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Resumen 
Las autopistas y líneas de alta velocidad tienen un objetivo común: ofrecer la 
posibilidad de circular por ellas a grandes velocidades, disminuyendo así el tiempo de 
viaje. Pero, ¿cuáles son sus características y elementos de diseño?  ¿Son realmente 
parecidas entre sí? El objetivo del presente trabajo trata de responder a éstas 
cuestiones, analizando cada uno de los aspectos que caracterizan a ambas 
infraestructuras , describiendo previamente cuál ha sido su evolución con el tiempo. 
 
La velocidad máxima de circulación por una autopista, en España, suele ser 120 km/h, 
mientras que en la alta velocidad ferroviaria ésta se puede llegar a ser casi el triple. 
Teniendo en cuenta además que los trenes suelen ser de unos 200 m de longitud y 
con una carga por eje superior a la de los automóviles, significa todo ello que las vías 
para alta velocidad deben tener una serie de propiedades distintivas que permitan 
soportar tales características de los ferrocarriles, como un radio de curva o peralte 
mayor. Pero en ambas obras civiles conviene realizar también una sección transversal 
con una superestructura capaz de soportar y minorizar los esfuerzos que se 
transmitan al terreno natural. 
 
Además de todo ello, una autopista tiene mayor anchura que una vía de ferrocarril 
debido principalmente a una mayor anchura y cantidad de carriles, los cuales se han 
de mantener igual al paso por un puente o túnel. Aunque en éstos tramos, hay una 
serie de aspectos diferenciales a tener en cuenta, especialmente en el ferrocarril. 
 
Finalmente, se concluye el trabajo comparando los costes aproximados por kilómetro 
de las dos infraestructuras, siendo la vía de alta velocidad mucho más cara por la 
presencia de túneles, el sistema de electrificación y el montaje de vía. 
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Abstract 
Highways and high-speed rail lines have a common goal: offer the chance to reduce 
the travel time by increasing the speed limit permitted. But, which are their 
characteristics and design elements? Are these civil works really similar? The goal of 
this project is to answer these questions, analysing each of their characteristic aspects, 
previously having introduced the highways and high-speed rail lines by briefly 
describing how had been their development with time. 
 
The speed limit in an Spanish highway is normally 120 km/h, while high-speed trains 
can reach almost three times this limit. Bearing in mind that each train is about 200 m 
long and with a higher axle load than most of the cars, railway lines must have 
distinctive properties in order to provide enough resistance, such as a bend radius or 
curve slope bigger than the ones existing in a highway. In addition, the cross section 
must provide resistance and has to be capable of minimizing the stress transmitted to 
the original soil layer. 
 
Furthermore, the highway lanes are bigger in number and width than the rails. It means 
that the cross section is always wider in a highway. However, in bridge and tunnel 
stretches the width and lane number must remain constant, although some differential 
aspects have to be considered in these sections, especially in the railways. 
 
Finally, this project is ended comparing the approximated costs per kilometre 
associated with both highways and high-speed rail lines. It is seen that the high-speed 
rail lines are rather more expensive than highways due to the tunnels, the electrification 
system and the railway track installation works. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las carreteras y las vías ferroviarias son las infraestructuras de los dos medios de 
transporte terrestre por excelencia, esto es, el automóvil y el ferrocarril. Es por ello que 
éstos dos tipos de obras civiles tienen, en el día a día de las personas, un papel muy 
necesario. Millones de personas se desplazan diariamente por dichas vías por 
distintos motivos y éstas construcciones deben estar preparadas para satisfacer 
completamente las necesidades de la población. Dichas infraestructuras, han 
experimentado una gran evolución y tienen una larga historia, especialmente las 
carreteras. 
 
La idea de utilizar caminos tiene sus orígenes centenares de años antes de Cristo, 
aunque no fue hasta los romanos cuando se empezaron a construir secciones 
transversales de mejor calidad y más parecidas a las presentes en las carreteras 
actuales. Posteriormente las carreteras tuvieron una gran evolución a lo largo del 
primer y segundo milenio. Sin embargo, los carriles de ferrocarril no empezaron a 
aparecer hasta la parte final del segundo milenio después de Cristo, y el transporte por 
tren tuvo un gran impulso con la aparición de las locomotoras de vapor a principios del 
siglo XIX. Aunque el siglo más determinante estaba por llegar. 
 
El siglo XX supuso un antes y un después en el transporte, tanto el terrestre como el 
aéreo. La carretera pasó de una configuración basada en carreteras nacionales de un 
carril por sentido, a las autovías y autopistas que empezaron a implantarse en Italia y 
Alemania con la novedad de disponer de más de un carril por sentido y con un 
aumento considerable de la velocidad de circulación. El ferrocarril no experimentó éste 
salto hasta la segunda mitad del siglo. Por lo que respecta al transporte aéreo, vino 
determinado por el paso de los aviones a hélice a los aviones a reacción, 
proporcionando un mayor confort y reducción del tiempo de viaje. 
 
Durante el último tercio del siglo XX, el ferrocarril tuvo un estancamiento en cuanto a la 
demanda de viajeros a causa de que el automóvil y el avión experimentaron grandes 
crecimientos de la demanda. Si nos centramos en los dos modos de transporte 
terrestres, gracias a la aparición de las autopistas y líneas de alta velocidad, 
permitieron reducir el tiempo de viaje y presentarse así como una alternativa más firme 
frente al avión. 
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Cuando se diseña una infraestructura de tal magnitud como una autopista o línea de 
alta velocidad, son muchos los factores a considerar, y cualquiera de ellos es clave 
para el buen desarrollo del proyecto. En el presente trabajo, se pretende seguir una 
serie de propósitos para poder examinar cada uno de ellos y finalmente extraer una 
serie de conclusiones. Seguidamente se presentan cuáles han sido los objetivos 
seguidos durante el desarrollo de éste trabajo y la estructura de la presente memoria. 
 
1.1 OBJETIVOS 
En primer lugar, se quiere dar una visión de cuál ha sido la evolución temporal de las 
carreteras y líneas ferroviarias. Dado que las primeras son mucho más antiguas, ésta 
parte más histórica de la presente memoria se centrará más en ellas para no extender 
en exceso dicha sección. 
 
En segundo lugar, se pretende identificar y estudiar cuáles son los diferentes 
elementos que forman la infraestructura de una autopista y la vía de un ferrocarril de 
alta velocidad, describiendo cuál es su función e importancia para el correcto 
desempeño de su papel. En los aspectos aptos para ello, se establecerán 
comparaciones para poder diferenciar y ver cuáles son los puntos a destacar de una 
infraestructura respecto a la otra. 
 
1.2 ESTRUCTURA 
La disposición de los grandes capítulos de la presente memoria es la siguiente. Cada 
uno de ellos se ha dividido en dos: autopistas y líneas de alta velocidad. 
 
• Historia y evolución. Se da un enfoque cronológico para ver cómo ha sido el 
progreso de ambas obras civiles hasta la fecha. 
• Diseño geométrico. Incluye un estudio de parámetros como el trazado, la 
velocidad o las rasantes. 
• Sección transversal. Se analiza la constitución de la sección transversal, tanto 
en profundidad como en anchura. 
• Esfuerzos. Cargas soportadas, ensayos y dimensionamiento. 
• Puentes y túneles. Estudio de los aspectos diferenciales para éstos tramos. 
• Coste económico. Se da una idea de la magnitud de los costes de 
construcción y mantenimiento. 
2. Evolución de las vías 
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2. EVOLUCIÓN DE LAS VÍAS 
2.1 EL ORIGEN DE LAS CARRETERAS 
La invención de la rueda en la región de Mesopotamia del Oriente Próximo en el año 
5000 a.C., juntamente con la extensión de la idea de utilizar los animales de tiro, dio 
paso a la aparición de las primeras construcciones de caminos. La carretera más 
antigua de larga distancia fue la Carretera Real Persa (figura 2.1) , la cual se empezó 
a utilizar en el año 3500 a.C. y se siguió explotando hasta el 300 a.C. Tenia su origen 
en el oeste, concretamente en Sardes (en la actual Turquía) y seguía su recorrido 
hacia el este pasando por los actuales países de Iraq y Bagdad. En una zona próxima 
a Babilonia (actual Bagdad) la carretera se dividía en dos tramos: uno hacia el noreste 
y posteriormente al oeste, y el otro tramo se dirigía al este y posteriormente sudeste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al mismo tiempo, en China se construyeron las Carreteras Imperiales, con gran 
relevancia en Asia. Eran amplias y cubiertas con piedra. En esta misma época las 
regiones de Baluchistan y Penjab de la India ya tenían ciudades pavimentadas en el 
3250 a.C. 
 
Unos años más tarde, entre el 1900 y 300 a.C. en Europa existieron unas rutas 
(caminos con alguna estructura en el cruce de ríos y montañas) denominadas las 
Rutas del Ambar, destinadas al transporte de ámbar y estaño por los comerciantes 
griegos y etruscos desde el norte de Europa en dirección al Mediterráneo.                    
Figura 2.1 Carretera Real Persa. 
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A su vez, en el norte de Europa también hay evidencias de la existencia de caminos 
realizados con troncos. 
 
Una de las rutas comerciales más importantes existentes en el continente europeo 
durante este período, fue la conocida como Ruta de la Seda (figura 2.2) que estuvo 
en funcionamiento durante 1400 años. Tenía su origen en Gades (actual Cádiz) y 
terminaba en Shangai. El explorador Marco polo realizó numerosos viajes por esta 
ruta entre 1270 y 1290. Pero fue aproximadamente en el año 200 a.C. cuando la 
conexión de la Ruta de la Seda con la red de calzadas romanas convirtió a esta ruta  
en la más larga del mundo (su longitud era de 12800 km) durante más de 2000 años.  
 
Entre el 2000 y el 1500 a.C. fueron construidas en Malta carreteras con un único carril 
que incorporaba dos muecas en las cuales se introducían las ruedas de los carros que 
circulaban por estas acanaladuras y eran tirados por hombres. Un tiempo más tarde, 
hacia el 800 a.C. en Grecia, existieron carreteras con una estructura similar a las de 
Malta pero tenían como función la de guiar las profesiones religiosas. 
 
Otro tipo de carretera era el explotado por la civilización minoica en la isla de Creta 
entre los años 3000 y 1100 a.C.. En la sección transversal, tal y como se puede ver en 
la figura 2.3, la zona central de la capa superior estaba formada por dos hileras de 
losas de piedra de basalto con 5 cm de espesor y los extremos eran de piedra caliza 
con un mortero de arcilla y limo.  
Figura 2.2 Ruta de la Seda. 
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La capa intermedia, hecha de arcilla, era de 
poco espesor y la inferior volvía a ser de 
piedras unidas con el mismo mortero que 
en la capa superficial. 
 
En Sudamérica, los Incas desconocían la 
rueda pero llevaron a cabo una extensa red 
de caminos desde Quito (Ecuador) hasta 
Cuzco (Perú), hechos de piedra. 
 
2.1.1 Época Romana 
La civilización romana fue la que dio un pasó al frente y un gran empujón en la 
evolución de la historia de las carreteras. Los romanos fueron los primeros que 
construyeron las calzadas modernas y su modo de operar continuó hasta el siglo XVIII 
cuando constructores franceses y escoceses aportaron innovaciones. 
 
El camino más antiguo es la Vía Apia (312 a.C.) que tenía 660 km y gran parte del 
método de construcción perduró durante los 2000 años siguientes. Esta ruta formó 
parte de la enorme red de carreteras construidas por el Imperio Romano para 
comunicar las diferentes regiones. La calzada de la Vía Apia era considerada de muy 
alta calidad. La sección transversal estaba formada por las capas indicadas en la  
tabla 2.1:  
 
Tabla 2.1 Capas de la Vía Apia. 
Designación 
Capa 
equivalente 
actual 
Material Espesor 
Statumen 
Subbase 
Piedras planas con 
mortero de cal 25 a 60 cm 
Rudus 
Piedras más pequeñas 
ligadas con 
mortero de  cal 
22,5 cm 
Nucleus Base 
Grava y arena con 
aglomerante de cal 
grasa (contenido bajo 
de magnesio) 
30 cm 
Summum 
dorsum 
Pavimento, 
incluyendo 
la capa de 
rodadura 
Enlosado de bloques 
poligonales con 
mortero de cal 
15 cm 
 
Figura 2.3 Carretera en la isla de Creta a.C. 
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El espesor total de la calzada estaba entre 0,9 y 1,2 m. El perfil transversal se puede 
apreciar en la figura 2.4. 
 
 
Cuando el Imperio Romano estuvo en su punto de más alto esplendor y gracias al 
comercio, hubo una gran conexión entre las diferentes culturas mundiales: europea, 
china, india, etc. 
 
2.1.2 Siglo XII en adelante 
Cuando cae el Imperio Romano, todas las rutas europeas explotadas años antes 
gracias al comercio pasan a estar abandonadas durante varias siglos.  
 
No es hasta los siglos XII y XIII cuando el transporte terrestre vuelve a cobrar 
importancia y vuelve a crecer. Aunque en el sigo XIV experimenta un cierto declive a 
causa de la Peste Negra. Ya en el siglo XV y XVI, la construcción y reparación de 
caminos se hace popular y se publican documentos sobre ello, aunque siguen estando 
en unas pésimas condiciones. Es por ello y junto con el surgimiento del Kocsi, un carro 
de pasajeros, que se hace necesario un salto de calidad en las carreteras. Este salto 
es producido en gran parte por Gautier y Trésaguet en Francia en el siglo XVIII y por 
los escoceses Telford y McAdam en el siglo XIX. 
 
! Hubert Gautier (Francia, 1660-1737). La sección transversal tipo de Gautier 
(figura 2.5) fue igual que la de la Vía Apia 
romana eliminando el statumen y el 
nucleus, es decir solo estaba formada por 
el rudus y el sumum dorsum conservando 
sus mismas características. 
 
Figura 2.4 Perfil de la Vía Apia. 
Figura 2.5 Sección transversal de Gautier. 
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! Pierre-Marie-Jerôme Trésaguet (Francia, 1746-1796). Su idea de sección del 
firme era principalmente reducir espesores. Constaba de un firme de 5,4 m de 
ancho y tan solo 25 cm de 
espesor total.  
Estaba formado por tres capas 
(figura 2.6): una base de 
piedras gruesas, una capa 
intermedia con fragmentos de piedra y una capa de rodadura de un espesor de 
7,5 cm formada por piedras machacadas.  
 
! Thomas Telford (Escocia, 
1757-1834). La sección del 
firme de Telford estaba 
formada por tres capas 
también (figura 2.7): la 
capa base era de 17,5 cm 
y con piedras de gran tamaño hincadas a mano, la capa intermedia también de 
17,5 cm formada por piedra troceada de tamaño menor o igual a 6,25 cm y una 
capa de rodadura de 2,5 cm hecha con gravilla. El ancho total era de 5,4 m. 
 
! John Loudon McAdam (Escocia, 1756-1836). Aportó la idea de que las 
carreteras tenían que estar a un nivel superior al terreno adyacente para que el 
agua pudiera ser evacuada. McAdam decía que si la superficie del subsuelo 
estaba inclinada, la tierra estaría bien drenada y preparada para soportar 
cualquier solicitación. Recomendó una sección transversal formada por tres 
capas (figura 2.8): una capa 
base de grandes rocas 
(tamaño máximo de 7,5 cm), 
una capa intermedia de 
piedras de menor tamaño (5 
cm) y una tercera capa de 
rodadura con áridos de 2,5 cm de tamaño máximo para proporcionar un 
pavimento liso. Se daba consistencia uniendo el conjunto con gravilla fina o 
escoria. El espesor adecuado de todo el firme era de 25 cm y la compactación 
se realizaba con el paso de vehículos ya en circulación. El uso del “macadán” 
Figura 2.6 Sección transversal de Trésaguet. 
Figura 2.7 Firme tipo Telford. 
Figura 2.8 Firme tipo McAdam. 
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se extiende por las ciudades del Reino Unido y rápidamente se adopta en otros 
países, entre ellos Estados Unidos. 
Con el paso del tiempo y sobretodo de cargas pesadas como grandes camiones, las 
carreteras con firme tipo macadán no soportaron las solicitaciones. Teniendo en 
cuenta esto, las carreteras que iban a soportar grandes cargas, se construían con 
firmes tipo Telford, ya que proporcionaba mejor distribución de la carga. 
 
Al final del siglo XIX, con la introducción del automóvil encadenó una serie de medidas 
correctivas en las carreteras existentes. Se consolidó en diversos países el uso del 
alquitrán y aceites como aglomerantes de superficie y soportes de penetración en el 
firme, aunque ya se habían empezado a utilizar con anterioridad. Fue también a 
mediados y finales del siglo XIX cuando se extendió la idea de la utilización de las 
mezclas bituminosas en la pavimentación, aunque no fue hasta pasada la primera 
guerra mundial (1914-1918) cuando la industria de la fabricación de mezclas 
bituminosas para firmes se desarrolló. El crecimiento aumentó considerablemente 
después de la segunda guerra mundial (1939-1945). Paralelamente, en esta primera 
mitad del siglo XX, iban apareciendo las primeras autovías y autopistas, comentadas 
en la sección de más adelante. 
 
El rápido crecimiento en todo el mundo del transporte por carretera en la primera mitad 
del siglo XIX, encadenó el desarrollo de nuevos procedimientos para el diseño y 
construcción de firmes. El más conocido es el “AASHO Road Test”, realizado desde 
1958 a 1960 en Ottawa (Estados Unidos). Se trataba de un ensayo para dimensionar 
firmes y a partir del cual se empezaron a utilizar nuevos conceptos como el del nivel 
de servicio, que luego se han ido adoptando en todo el mundo para dimensionar los 
firmes. 
 
 
2.2 BREVE HISTORIA DEL FERROCARRIL 
La idea de hacer circular un vehículo o carro sobre raíles data de antes de Cristo, tal y 
como se ha visto en la historia de las carreteras. Aunque no fue hasta mediados del 
siglo XVI cuando se empezó a desarrollar la idea de los carriles tal y como los 
conocemos hoy en día. El transporte de carbón en Inglaterra se realizaba a través de 
unos carriles hechos con largueros de madera clavados sobre unas traviesas también 
de madera. Lo que permitía este material era reducir la resistencia al paso de 
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vehículos mineros. Pasado un tiempo, en 1760, debido a una crisis de 
sobreproducción en la industria del hierro en Inglaterra, la parte superior de los 
largueros en contacto con las ruedas se forró con chapa de hierro fundido para evitar 
el desgaste y reducir la resistencia aún más. Esta técnica se acabó de perfeccionar 
añadiendo una pestaña en la parte interna de los largueros para poder guiar las 
ruedas. Posteriormente, se diseñaron los largueros con forma de tronco de cono, la 
cual permitía una mayor velocidad de paso por curva de los carros, que al comienzo 
eran tirados por personas o animales. 
 
La invención de la máquina de vapor, dio paso a la primera locomotora de vapor 
(figura 2.9) en 1804, ideada por el inglés Trevithick. En 1814, George Stephenson, 
ingeniero inglés, ideó la primera locomotora de vapor con caldera tubular.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ya en el año 1825, se inauguró la primera línea de ferrocarril para pasajeros entre 
Stockton y Darlington (Inglaterra). En la figura 2.10 se puede observar una réplica del 
tren original en 1925, construida para celebrar el primer siglo desde la apertura de 
dicha línea. 
 
El ferrocarril continuaba su crecimiento y en 1830 se inauguró la primera línea de 
ferrocarril interurbano entre Liverpool y Manchester, con la misma estructura de vía 
que la línea Stockton – Darlington. El gran éxito del ferrocarril con la locomotora de 
vapor en Inglaterra, hizo que este medio de transporte se propagara por todo el mundo 
a lo largo del siglo XIX. 
 
 
Figura 2.9 Primera locomotora de vapor ideada por Trevithick. 
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 A finales de este siglo, se empezó a utilizar la electricidad en el ferrocarril. Es 
entonces cuando se inauguró la primera línea de ferrocarril electrificado, la línea 
Roslag en Suecia. Y la idea fue adquiriéndose en los metros y tranvías de diversos 
países. En 1904, se inauguró la primera línea de ferrocarril con corriente alterna en 
Austria (hasta entonces todas las líneas funcionaban con corriente continua). 
 
Una vez acabada la Segunda Guerra Mundial y debido al alto coste de mantenimiento 
de las locomotoras de vapor, se empezaron a utilizar las locomotoras diésel, las 
cuales substituían a las de vapor que había hasta aquel momento. 
 
En 1954, aparecen las primeras traviesas bibloque de hormigón y en 1979 las 
traviesas monobloque de hormigón pretensado. El hormigón permitió dotar a las 
traviesas de una mayor durabilidad y resistencia a esfuerzos transversales. 
 
La siguiente gran innovación del ferrocarril la encontramos en la segunda mitad del 
siglo XX con la aparición de las líneas de alta velocidad. 
 
 
Figura 2.10 Réplica de la locomotora original del tramo entre Stockon y Darlington. 
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2.3 APARICIÓN DE LAS AUTOPISTAS EN EUROPA 
2.3.1 Italia. Primeras autostrade 
La idea de construir carreteras para un uso dedicado exclusivamente al tráfico de 
automóviles en Europa data de 1906, cuando el ingeniero italiano Giuseppe Spera 
propuso la construcción de “una strada per uso exclusivo di automobili” , una autovía 
entre Roma y Nápoles. Sin embargo, la primera red de autostrade proyectada, 
construida y finalizada fue obra del ingeniero y empresario italiano Piero Puricelli, y 
unía Milán y los lagos Mayor, Como y Varese. La puesta en servicio del primer tramo 
Milán-lago Varese fue el 21 de septiembre de 1924. Los dos otros tramos Lainate-lago 
Como y Gallarate-lago Mayor se inauguraron en 1925. La autostrada tubo un coste de 
90 millones de liras (46.480 € aproximadamente) y la velocidad para poder circular con 
seguridad era de hasta 100 km/h. 
 
En cuanto al diseño, no toda la infraestructura tubo la misma sección transversal, ésta 
variaba en función del tramo y del tráfico. Por citar un caso concreto, tramos próximos 
a lago Mayor se construyeron con una sección transversal (figura 2.11) con una 
plataforma de 10 m de ancho de los cuales 8 eran para superficie de rodadura y 1 m 
cada arcén. En el trazado en planta no se disponía de medianas, predominaban las 
rectas con longitudes de 10 a 18 km y las curvas tenían radios superiores a los 500 m. 
En cuanto al alzado, las pendientes máximas eran del 3% y los acuerdos verticales 
para las transiciones rampa/recta, pendiente/recta y rampa/pendiente eran de 3.000 m 
de radio. Para el firme, se utilizó  hormigón en masa sobre cimiento de piedra partida 
de espesor no constante, con una capa de 17 cm de espesor en el centro y 22 cm en 
los laterales. 
 
 
Figura 2.11 Sección transversal de la primera autostrada. 
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Una vez celebrado el V Congreso Internacional de Carreteras (Milán, 1926) entre los 
años 1926 y 1935 se construyeron y pusieron en servicio ocho autostrade más, de 
manera que al finalizar el año 1935 Italia disponía de 50.4160 km de autostrade. 
Generalmente se trataba de tramos inferiores a 50 km y con una sección transversal 
de 8 metros de superficie de rodadura y 1 m para los arcenes, al igual que los tramos 
de la primera autostrade comentados anteriormente. En cuanto a la pavimentación, 
predominaba el uso de revestimientos bituminosos sobre cimiento de hormigón y en 
menores casos el macadam. 
 
Las características de las autostrade italianas no se vieron afectadas por los cambios 
que aportaron las autobahnen alemanas y actuaron como referencia para otros 
proyectos de autopistas en Europa. 
 
2.3.2 Alemania. La AVUS y las autobahnen 
Según consideran algunas fuentes, la primera autopista del mundo fue la AVUS 
(Automobil-Verkehrs und Übungstrasse), inaugurada el 19 de septiembre de 1921. Se 
disputaba con Italia el hecho de tener la primera vía exclusiva para vehículos. La 
AVUS fue proyectada para ser un circuito para la disputa de pruebas automovilísticas. 
Al ser gestionada por una empresa privada, la AVUS se conectó a través de sus 
extremos con otras carreteras y funcionó como una autopista de peaje cuando no se 
disputaban carreras. El trazado estaba constituido por dos pistas paralelas de menos 
de 10 km de longitud cada una, separadas por una mediana y conectadas entre sí en 
sus extremos mediante curvas de enlace de 125 m de radio. Es decir, que se disponía 
de un circuito cerrado de 19,6 km de longitud total. La sección transversal estaba 
formada por dos calzadas y la mediana de 8 m. Cada calzada tenia 8 m de ancho y 
cada una de ellas disponía en los laterales de una franja no pavimentada de 8 m de 
ancho también, sumando así un ancho de la explanación de 40 m. En cuanto al firme, 
se realizó con una capa inferior de 22,5 cm de espesor de piedra partida y  un riego 
superficial de alquitrán. 
 
Antes de la llegada de Hitler al poder, solo se había construido una autovía, la 
autostrasse Colonnia-Bonn. La sociedad HAFRABA (Hansestädte-Frankfurt-Basel) 
propuso un proyecto de construcción de una autopista entre Hamburgo y Basilea a 
través de Frankfurt, aunque no llegó a realizarse. Hitler estaba convencido de la 
necesidad política, económica y militar de la motorización, así como de impulsar la 
comunicación dentro del país y el 1 de mayo de 1933, Día del Trabajo, proclamó la 
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creación de una red de autopistas, las llamadas autobahnen nacionalsocialistas (figura 
2.12). 
 
 
El perfil transversal de estas autopistas estaba constituido por una plataforma con una 
anchura total de 24 m con dos calzadas (una para cada sentido de circulación) de 7,5 
m cada una y dos carriles de 3,75 m en cada calzada. La mediana, gran innovación 
con respecto a las autopistas italianas,  tenia 5 m de ancho y los arcenes 2 m. La 
superficie de rodadura tenia una inclinación entre el 1,5% y el 2% y las curvas peraltes 
de hasta el 8%. Las características geométricas como los radios de curvatura y 
pendientes, se establecieron en función del tipo de terreno: llano, ondulado o 
montañoso (tabla 2.2). 
Tabla 2.2 Características geométricas de las autobahnen. 
Características geométricas (m) Llano Ondulado Montañoso 
Radio de curva mínimo 1.800 800 600 (300) 
Pendiente máxima (%) 4 6 8 
Radio mín. de 
acuerdos vert. 
Cóncavo 16.700 9.000 5.000 
Convexo 5.000 3.000 3.000 (1.000) 
Los números entre paréntesis corresponden a mínimos admisibles excepcionalmente por las condiciones del terreno. 
 
A lo largo de los años la normativa de construcción iba cambiando y los valores 
indicados también. Estas características geométricas se establecieron con diferentes 
velocidades de proyecto, habiendo la posibilidad de circular en algunos tramos hasta a 
180 km/h. 
 
En cuanto al firme, entre los años 1933 y 1939 el hormigón armado fue usado en un 
90,5% de los casos, adoquinados en un 6,4% y bituminosos en un 3,1%. En los de 
hormigón, la capa inferior tenía un espesor de 18 cm, la armadura era una malla de 
cuadrados de 10 cm de lado y la dosificación del hormigón era de 250 a 300 kg 
cemento/m3. La superficie de rodadura de 7 cm de espesor contaba con el mismo tipo 
de armadura que la capa inferior y la dosificación era de 300 a 350 kg cemento/m3.  
Figura 2.12 Sección transversal tipo de las autonahnen. 
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En 1939, Alemania disponía de unos 3.000 km de autobahnen, cuando en 1933 se 
proyectaron inicialmente 5.000 km. Este hecho se explica por la combinación de 
diversos factores como el paro, problemas económicos, estrategias político-militares, 
factores ideológicos, etc.  
 
La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) significó un período en el que las atubahnen 
entraron en decadencia. No solo los bombardeos y conflictos de la guerra destruyeron 
tramos de muchas autopistas sino que la necesidad de llevar mercancías, sobre todo 
militares, en grandes cantidades y de forma más económica, hizo que el ferrocarril se 
utilizara como medio de transporte predominante. Una vez acabada la guerra, se inició 
un largo periodo de reconstrucción y mejora de la red de autopistas hasta los años 80. 
 
Las autobahnen (figura 2.13), juntamente con las autostrade italianas y las parkways 
norteamericanas y con las sucesivas modificaciones en el sector de las carreteras, 
fueron un modelo imitado en la mayoría de Europa y supuso el inicio de las autopistas 
de la actualidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 Autobahn. 
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2.4 APARICIÓN DE LAS LÍNEAS DE ALTA VELOCIDAD EN EUROPA 
La aparición de la alta velocidad ferroviaria en los años 60 del siglo XX se debe a una 
combinación de factores, entre los cuales cabe destacar: la falta de capacidad en los 
sistemas de transporte existentes y la disponibilidad de la tecnología necesaria para 
poder tener líneas comerciales de ferrocarril seguras a velocidades máximas de 250 a 
300 km/h. 
 
En ámbito mundial, la primera línea de alta velocidad explotada fue la línea Tokio-
Shin-Osaka, el 1 de octubre de 1964, en la cual se alcanzó una velocidad punta de 
210 km/h.  
 
Hacia el año 1977 se inauguró en Italia la primera línea de alta velocidad entre 
Florencia y Roma y muy poco tiempo después Francia y Alemania también fueron de 
los primeros en estrenar la alta velocidad en el ferrocarril, convirtiéndose estos tres 
países en los impulsores de la alta velocidad en Europa. Pero no fue hasta septiembre 
de 1981, cuando se realizó la apertura parcial (tramo sur) de la línea París-Lyon, que 
fue la que tuvo todo el auge tecnológico y en la cual se alcanzó una velocidad máxima 
de 260 km/h al principio y de 270 km/h un tiempo más tarde. El tramo norte se abrió en 
septiembre de 1983. 
 
En años posteriores, se fueron abriendo nuevas líneas de alta velocidad en el resto del 
continente europeo. En 1991 se abrió en Alemania la línea Hannover-Wurzburgo, en 
1992 la línea Madrid-Sevilla, en 2003 se inauguró parcialmente la línea Londres-
Euotúnel (túnel del canal de la Mancha), etc. Hasta el final del año 2009, Europa 
disponía de 6.214 km de líneas de alta velocidad en las cuales se podía circular a más 
de 250 km/h. 
 
En términos comparativos entre la implantación del ferrocarril convencional y el de alta 
velocidad, en sus primeros 23 años el ferrocarril convencional se extendió por Europa 
con una longitud total de líneas igual a 159 km. Mientras que la alta velocidad en sus 
primeros 20 años logró una longitud total de líneas de aproximadamente 1.800 km. 
Denotando, por lo tanto, una rapidez mucho mayor en la extensión de la alta 
velocidad. 
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2.5 CRECIMIENTO DE LAS REDES DE AUTOPISTAS Y FERROCARRIL  
A partir de los años 60 del siglo XX, Europa experimentó un incremento en la 
demanda de transporte. Las infraestructuras viarias, ferroviarias y aeroportuarias se 
extendieron y mejoraron. En términos de alta velocidad, las autopistas y autovías son 
las infraestructuras que experimentaron un crecimiento mayor. Para ser precisos, en la 
EU151 la red de autopistas creció de un total de 16.031 km en 1970 a más de 57.000 
km en 2005 (véase la tabla 2.3). Mientras que el ferrocarril, en el mismo período, pasó 
de 175.274 km a 153.66.814513 km. Es por lo tanto un hecho que durante este 
período, las redes autopistas evolucionaron rápidamente mientras que el ferrocarril 
experimentó una disminución considerable de sus líneas. 
 
Tabla 2.3 Longitud (km) de la red de autopistas europea de 1990 a 2009 (al final de cada año). 
 1990 1995 2000 2005 2008 2009 
EU 27 41.885 47.970 54.719 62.218 66.814 68.242 
EU 15 39.616 45.468 51.490 57.995 61.635 62.848 
EU 12 2.269 2.502 3.229 4.223 5.179 5.394 
 
Además, en cuanto al transporte de viajeros, fueron el avión y el transporte por 
carretera los que más demanda tenían. Los motivos principales que explican este 
hecho se encuentran en la amplia extensión de la red viaria y la gran rapidez y 
seguridad de los aviones. Hay que añadir que la distancia de recorrido del ferrocarril 
es mayor a la de las carreteras y la aviación.  
 
Aun así, hubo un rápido crecimiento (en relación al ferrocarril convencional) de las 
redes de alta velocidad ferroviaria que ayudaron a dar un impulso al transporte de 
pasajeros con el ferrocarril. Empezando con una longitud de líneas de alta velocidad 
(velocidad superior a 250 km/h) con menos de 1.000 km en el año 1985 a más de 
6.000 km en el año 2009. Acompañado esto lógicamente de una mayor demanda de 
este servicio (figura 2.14). 
 
Las previsiones de crecimiento de la alta velocidad ferroviaria son positivas, 
conectando cada año más ciudades, como se aprecia en la figura 2.15. 
 
                                                
1 EU 27 : Todos los 27 países miembros de la Unión Europea. EU 15: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, España, 
Francia, Finlandia, Grecia, Holanda, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Portugal, Reino Unido, Suecia. EU 12: Bulgaria, 
Chipre, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Hungría, Letonia, Malta, Polonia, República Checa y Romania. 
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Figura 2.14 Gráfico superior: Crecimiento (km) de la longitud total de líneas de alta velocidad (mayor a 250 
km/h) entre 1985 y 2009. Gráfico inferior: pasajeros-km (en billones) de alta velocidad entre 1190 y 2008. 
Figura 2.15 Previsión de líneas de alta velocidad para el año 2025 en Europa. 
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3. DISEÑO GEOMÉTRICO 
3.1 VELOCIDAD 
Diversos son los factores que pueden afectar a la determinación de la velocidad 
óptima de circulación para la que se diseñan las infraestructuras tanto en el ámbito de 
las carreteras como el ferroviario. Entre ellos se encuentran el trazado, tráfico, 
características del terreno y del entorno, tipo de vehículo, etc. La mayor o menor 
magnitud de la velocidad puede influir en aspectos importantes como la seguridad y 
calidad del servicio. Es por todo ello que la velocidad es uno de los puntos clave que 
diferencian al transporte por carretera y al ferroviario. 
 
3.1.1 Velocidad en las autopistas 
Dada la diversidad de vehículos que pueden circular en una carretera, cada tipo de 
vehículo circulará en un rango de magnitud de velocidades, siendo la distribución de 
velocidades de cada tipo de vehículo una distribución normal. 
 
En las carreteras en general, se establece una distinción entre distintos conceptos de 
velocidad: 
 
! La velocidad específica es la máxima velocidad con la que se puede circular 
en condiciones de comodidad y seguridad en un tramo considerado aislado y 
con condiciones de circulación libre, cuando factores de comodidad como el 
tiempo o el tráfico no imponen limitaciones (la condición de comodidad es mas 
restrictiva, exige valores menores de la velocidad). La velocidad específica se 
asocia a la del percentil 85  (v85), es decir, el 85 % de los vehículos circula a v85 
o inferior. 
 
! La velocidad de proyecto es la mínima velocidad específica de los diferentes 
elementos de trazado que forman el tramo (el tramo ha de tener una longitud 
suficiente, del orden de decenas de kilómetros). Esta velocidad permite definir 
las características geométricas mínimas de un trazado en condiciones de 
comodidad y seguridad. A mayor valor de la velocidad de proyecto, mayores 
han de ser los radios de curvatura del trazado y menores las inclinaciones de 
rampas y pendientes. Si hay mucho tráfico, conviene establecer una velocidad 
de proyecto lo más elevada posible para aumentar la fluidez. La Norma 
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española 3.1-IC Trazado, simplemente enumera las condiciones a tener en 
cuenta para fijar la velocidad de proyecto: condiciones topográficas, 
ambientales, del entorno, trazado, etc. Establece como velocidad de proyecto 
máxima en autopistas 120 km/h (AP-120).  El plan de carreteras de Cataluña 
especifica valores en función del tipo de terreno, como se ve en la tabla 3.1: 
 
Tabla 3.1 Velocidades de proyecto (km/h) según el plan de carreteras de Cataluña. 
 
Tipo de terreno Carretera 
arterial Llano Accidentado Muy accidentado 
Autopista 120 100 80 80 
Autovía 100 90 80 70 
 
 
! La velocidad de planeamiento (VP) es un indicador de la homogeneidad del 
trazado. Se define como la media armónica de las velocidades específicas VEi 
de cada uno de los pequeños tramos en que se puede dividir el tramo mayor 
que queremos estudiar, ponderadas con la longitud Li de cada uno de estos 
subtramos. 
 
 
 
 
 
Si la velocidad de planeamiento correspondiente a un tramo es mucho mayor 
(más de 15-20 km/h) que la velocidad de proyecto del mismo tramo, significará 
que el trazado del tramo no es homogéneo y convendrá dividirlo en subtramos 
que sí sean homogéneos. 
 
3.1.2 Alta velocidad en el ferrocarril 
En el ámbito ferroviario, la magnitud de la velocidad de circulación es en general 
mucho mayor a la velocidad de proyecto de una carretera, y especialmente en la alta 
velocidad ferroviaria. Esto implica, entre otros factores, que el trazado de la vía tenga 
unas características distintas a las de una carretera. 
 
Pero, ¿qué se entiende por alta velocidad? ¿Es lo mismo alta velocidad que muy alta 
velocidad? Pues bien, hay dos conceptos: “alta” y “muy alta velocidad”. La “alta” 
( 3.1 ) VP =
Li∑
Li
VEi
"
#
$$
%
&
''∑
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velocidad pertenece al intervalo de velocidades comprendido entre 200 y 300 km/h y la 
“muy alta velocidad” engloba las velocidades que sobrepasen los 300 km/h. 
 
Tal y como se ha comentado, estos valores distan mucho de las velocidades en 
autopista. Aún así, las velocidades del ferrocarril convencional (no considerado de lata 
velocidad), son todas aquellas inferiores a 200 km/h, es decir, que aún hay el rango de 
velocidades comprendido entre 120 y 200 km/h en el cual el ferrocarril convencional 
sigue superando a los automóviles.  
 
Como curiosidad para ver el potencial límite de la muy alta velocidad, el récord 
mundial de velocidad en el ferrocarril es de 574,8 km/h logrado en Francia por el TGV 
150. 
 
Se ha estudiado, dada la experiencia, que los factores sobre los que hay que actuar 
para el buen comportamiento del binomio vehículo-vía en velocidades para trenes 
comerciales cada vez más altas son:  
 
! Dinámica vía-vehículo 
! Adherencia 
! Frenado 
! Aerodinámica 
! Captación de corriente 
! Transmisión de información vía-tren 
! Confort de los viajeros 
! Valores límite del ruido emitido por las ramas de alta velocidad  
 
 
3.2 CURVAS 
El trazado en planta de las infraestructuras viarias y ferroviarias se compone de tres 
tipos de tramos: las rectas, las curvas y las curvas de transición. En la transición de 
una recta a una curva aparecen diferentes factores como el radio y el peralte,   
siempre dándose el hecho de que a un tramo recto le sigue uno curvo y a uno curvo le 
puede seguir uno recto u otro curvo de diferente radio. Los límites establecidos a la 
velocidad de paso por curva, al radio o al peralte son debidos a razones como la 
comodidad del viajero o la seguridad. Estos factores son claramente distintos en 
ambos sistemas de transporte, siendo objeto de comparación a continuación. 
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3.2.1 Circulación en curva, radios y peraltes 
3.2.1.1 Autopistas 
La limitación de la velocidad de circulación en curva depende principalmente de los 
siguientes elementos: el conductor, el automóvil y el entorno. La fuerza centrífuga 
soportada por el conductor y vehículo provoca una aceleración lateral que ha de ser 
menor al llamado rozamiento transversal movilizado. Éste rozamiento, producido 
entre neumáticos y pavimento, permite que el vehículo no se salga de la carretera al 
paso por curva y guarda una relación con la velocidad (V), el radio (R) y el peralte (p): 
 
 
 
 
Donde las unidades son: V (km/h), R (m), p (%) y ft es el coeficiente de rozamiento 
transversal movilizado.  
 
El coeficiente ft no debe superar unos valores físicamente límite entre neumático y 
pavimento, o en caso contrario se podría producir un accidente de tráfico. En el 
hipotético caso de ft = 0,  se da una velocidad (V’) para la cual el peralte de la curva 
compensa exactamente a la fuerza centrífuga. Si se circula a una velocidad inferior a 
V’ el vehículo tiende a caer hacia el interior de la curva y el conductor debe girar el 
volante hacia el exterior de la misma (giro opuesto al de la curva) haciendo una 
maniobra muy complicada y peligrosa. Es por ello que el peralte ha de ser lo 
suficientemente bajo como para evitar este efecto de caída del vehículo hacia el lado 
interno de la curva, y lo suficientemente alto para compensar la fuerza centrífuga. 
 
En vehículos con un centro de gravedad alto es de especial consideración la siguiente 
relación donde se muestra la velocidad máxima de circulación en curva, que si es 
superada, se puede producir un vuelco sobretodo en este tipo de vehículos. En 
general, antes de un vuelco se produciría un deslizamiento para la mayoría de 
vehículos. 
 
 
 
 
 
( 3.2 ) 
Vm
2 = R ⋅g( ) p+ b2 ⋅h
"
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Donde:    
Vm = velocidad máxima 
R = radio de la curva 
p = peralte 
b = distancia transversal entre ruedas 
h = altura del centro de gravedad del vehículo 
 
Para curvas con radios mínimos, en las cuales la velocidad específica coincide con la 
de proyecto, los peraltes son grandes. Aunque es habitual adoptar unos radios 
mayores a los mínimos, siendo así la velocidad específica también mayor. En el caso 
más límite, es decir, en una recta, el radio es infinito y el peralte que corresponde es 
nulo, existiendo solo la inclinación para el bombeo de agua. Es por todo ello que se 
definen en algunos casos una relación genérica dada por una de las dos expresiones 
siguientes. En otros casos también se puede recomendar un peralte específico. 
 
 
 
 
Donde a, b y k son parámetros que se han de calibrar teniendo presente el fenómeno 
anteriormente comentado de caída del vehículo hacia el interior de la curva en 
circulación con una velocidad inferior a V’. 
 
En el caso particular de vías rápidas, la Instrucción de Carreteras Norma 3.1-IC, 
Trazado, establece los peraltes en función de los radios para autopistas, autovías, vías 
rápidas y carreteras C-100 (carreteras convencionales de velocidad de proyecto 100 
km/h), como se ve en la tabla 3.2. 
 
Tabla 3.2 Peraltes para autopistas, autovías, vías rápidas y carreteras C-100. 
Radio R de la curva circular (m) Peralte (%) 
250 ≤  R ≤ 700 8 
700 ≤ R ≤ 5.000 
 
5.000 ≤ R ≤ 7.500 2 
7.500 ≤ R 
No se requiere peralte.                                       
La sección transversal corresponde al bombeo 
habitual con inclinación transversal del 2%. 
8−7,3 ⋅ 1− 700
R
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Nótese que para radios entre 700 y 5.000 m, se usa la expresión 3.5 con pmax igual a 8 
y b igual a -7,3/8. 
 
En cuanto a los radios, éstos están especificados por esta misma norma en función de 
la velocidad específica como se muestra en la tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3 Relación entre la velocidad específica, el radio y el peralte  
para autopistas, autovías, vías rápidas y carreteras C-100. 
Velocidad específica (km/h) Radio (m) Peralte (%) 
80 250 8 
85 300 8 
90 350 8 
95 400 8 
100 450 8 
105 500 8 
110 550 8 
115 600 8 
120 700 8 
125 800 7,51 
130 900 6,97 
135 1.050 6,25 
140 1.250 5,49 
145 1.475 4,84 
150 1.725 4,29 
 
 
3.2.1.2 Líneas de alta velocidad 
En el caso de la alta velocidad ferroviaria lógicamente no existe como tal el fenómeno 
del rozamiento transversal movilizado de las carreteras comentado anteriormente, que 
compensa el efecto de la fuerza centrífuga en curvas mediante el contacto de los 
neumáticos con el pavimento. Pero en su lugar las vías del ferrocarril han de tener una 
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resistencia lateral suficiente para disminuir lo máximo posible la aceleración lateral 
soportada por el viajero y el fenómeno del ripado de la vía. 
 
El diseño óptimo de un trazado de alta velocidad y en especial de las curvas, se basa 
entonces en una buena adopción del radio mínimo, del peralte máximo y en alzado 
(visto más adelante) son parámetros a tener muy en cuenta el radio de los acuerdos 
verticales y todo lo referente a las rampas. 
 
En referencia al radio mínimo, se deben tener en cuenta los dos fenómenos físicos 
mencionados para su determinación. Estos son: 
 
! Confort del viajero 
! Ripado de la vía ferroviaria (desplazamiento transversal de la vía), que está 
condicionado por su resistencia transversal. 
 
El confort del viajero viene determinado por la aceleración transversal total (γT) que 
soporta en la circulación por tramos curvos. Esta aceleración se obtiene sumando la 
aceleración transversal soportada por el viajero (γV) y la aceleración transversal 
provocada por los defectos que pueda haber en la vía (γD), aunque ésta última en alta 
velocidad suele ser muy pequeña (menor a 0,2 m/s2) debido a la casi inexistencia de 
defectos en las vías de alta velocidad, además γD carece de expresión analítica. 
 
 
En función del nivel de confort y de si el viajero está sentado o de pie, γT puede 
adquirir valores soportables por los viajeros desde 0,85 m/s2 hasta 1,5 m/s2.  
 
En cuanto a γV, la experiencia ha permitido obtener su expresión como:  
 
 
Siendo θ el coeficiente de souplesse o de flexibilidad que caracteriza la suspensión del 
vehículo ferroviario y es mayor cuanta más elasticidad tengan las suspensiones. Suele 
oscilar entre 0,2 y 0,3.  El otro factor que aparece, γSC, es la aceleración transversal sin 
compensar por la infraestructura y se calcula a partir de la velocidad de circulación (V), 
el radio de la curva (R), la distancia entre ejes de carriles (S), el peralte de la vía (h) y 
la aceleración de la gravedad (g) con la siguiente ecuación: 
γT = γV + γD
( 3.4 ) 
γV = γSC ⋅ 1+θ( ) ( 3.5 ) 
6
7
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Antes de hablar sobre el ripado de la vía, es importante hacer mención a un par de 
conceptos asociados a la aceleración transversal sin compensar. 
 
Esta aceleración aparece debido a que en la práctica, en la realidad, los peraltes 
existentes en las vías no son los teóricos que tendría que haber para compensar por 
completo la acción de la fuerza centrífuga. Este hecho es debido a diversas causas. 
En primer lugar, el peralte en el ferrocarril se consigue mediante la elevación del carril 
exterior poniendo más cantidad de balasto bajo las traviesas en este carril. Es decir, 
en cierta manera el peralte es natural y los valores teóricos del peralte son demasiado 
elevados para garantizar la estabilidad de este talud natural. En segundo lugar, un 
peralte excesivo como sería el teórico dificultaría en gran medida el desplazamiento de 
los viajeros por el interior del vehículo ferroviario. Finalmente y en tercer lugar, el gran 
rozamiento de las pestañas de las ruedas con el hilo interno de los carriles en caso de 
peralte teórico, pondría en grandes dificultades la maniobra de arranque de los trenes 
en el caso de parada en una curva. 
 
En términos analíticos, el peralte teórico (hT), como se ha comentado, sería el peralte 
para el cual γSC = 0, con lo cual a partir de la expresión ( 3.8 ) :  
 
 
 
 
El otro concepto al cual conviene hacer mención es el de la insuficiencia de peralte (I) 
la cual se expresa como la diferencia entre el peralte teórica y el peralte práctico (hp) : 
 
 
Y a partir de la substitución de la expresión ( 3.9 ) en la ( 3.10 ) y multiplicando por el 
factor g/S a ambos lados de ( 3.10 ) obtenemos la insuficiencia de peralte en función 
de la aceleración transversal sin compensar γSC: 
 
 
 
γSC =
V2
R
−
h
S
⋅g ( 3.6 ) 
hT =
V2
R
⋅
S
g ( 3.7 ) 
I = hT −hP ( 3.8 ) 
I = γSC ⋅
S
g
( 3.9 ) 
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Pasando ya a hablar sobre el ripado de la vía, tal y como se ha comentado, viene 
gobernado por la resistencia transversal de la misma. La ecuación para tener en 
cuenta la resistencia transversal máxima de la vía es la siguiente: 
 
 
 
Donde P (en tonas)  es el peso por eje del vehículo ferroviario y α un coeficiente para 
tener en cuenta el tipo de traviesa. En el caso de traviesas de hormigón α = 1,5. Esta 
expresión también se puede poner en función de la insuficiencia de peralte a partir de 
la relación entre ésta y γSC (ecuación 3.11).  
 
En términos prácticos a la hora de realizar un proyecto, podemos obtener el radio de 
curva mínimo para cada velocidad de circulación con la relación 3.8 una vez conocidas 
γSC (fijando un valor límite para γV), el peralte h (el valor límite para alta velocidad es 
de 180 mm) y la distancia ente ejes de carriles S. Posteriormente es necesario 
verificar que no se excede la resistencia transversal máxima de la vía mediante la 
desigualdad número 3.12. 
  
Para reducir el tiempo de viaje una de las medidas más eficaces que se pueden 
implementar es el aumento de la velocidad de circulación no sólo en tramos rectilíneos 
sino también en curvas, siempre teniendo presente que el confort del viajero limita 
esta velocidad. Para ello hay una serie de puntos clave que pueden ayudar a 
aumentar la velocidad de circulación en curva: 
 
! Disminuir la aceleración provocada por imperfecciones geométricas en la vía. 
! Aumentar el peralte. 
! Utilizar vehículos con suspensión transversal activa. Es un dispositivo que evita 
la inclinación de la caja de los vehículos hacia el exterior de una curva debido a 
la fuerza centrífuga. Esta solución no se utiliza debido a problemas de 
implementación. 
! Utilizar vehículos de caja inclinable. La función que tienen es aumentar el 
peralte que soporta el viajero mediante la inclinación de la caja del vehículo 
hacia el interior de la curva permitiendo mayor velocidad de circulación. Hay 
dos tipos: los pendulares (la caja se inclina de forma natural por la acción de la 
fuerza centrífuga y vuelve por sí sola a la posición normal cuando desparece 
P ⋅V
1000
+
P
g
⋅ γSC ≤ 1+
P
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ésta fuerza) y los basculantes (un dispositivo inclina la caja hacía la parte 
interna de la vía el ángulo que se requiera).  
! Desplazar lateralmente la vía (ripado) para incrementar el radio de la curva. 
! Construcción de variantes de trazado o una línea completamente nueva. 
 
A continuación, en la tabla 3.4, se indican los valores típicos de velocidades, radios 
mínimos y peraltes en alta velocidad para la circulación de viajeros (siendo los valores 
de los radios ligeramente superiores en el caso de tráfico mixto de viajeros y 
mercancías). Se adjunta también otra vez los valores correspondientes a autopistas 
(tabla 3.5) para establecer la comparación de manera más intuitiva. 
 
Tabla 3.4 Parámetros de diseño en alta velocidad para la circulación de viajeros. 
Velocidad (km/h) Radio mínimo (m)  2 Peralte (mm) 3 Peralte (%) 
230 2.350 180 12,6 
270 3.500 180 12,6 
300 4.300 180 12,6 
350 6.400 180 12,6 
 
 
Tabla 3.5 Parámetros de diseño en autopistas. 
4 Velocidad específica (km/h) Radio (m) Peralte (%) 
100 450 8 
105 500 8 
110 550 8 
115 600 8 
120 700 8 
125 800 7,51 
130 900 6,97 
135 1.050 6,25 
140 1.250 5,49 
145 1.475 4,84 
150 1.725 4,29 
 
                                                
2 El peralte se expresa como la distancia vertical existente entre el carril exterior más elevado y el carril interior. 
3 Peralte equivalente expresado en % adoptando el ancho estándar 1435 mm.  
4 Se adjuntan valores de velocidades para las autopistas superiores a los 120 km/h o 130 km/h habituales de España 
debido a que en algunos países está permitido circular a mayores velocidades que éstas. 
3. Diseño geométrico 
- 28 - 
Como se puede observar, existe una gran diferencia en los parámetros de diseño en 
ambas infraestructuras. Observando el rango de velocidades de ambos modos de 
transporte, las velocidades del ferrocarril son del orden del doble que las de las 
autopistas, reduciendo así considerablemente los tiempos de trayecto. Éste mayor 
orden de magnitud en las velocidades hace que los radios y los peraltes también sean 
muy superiores a los habituales en autopistas. En particular los radios son 
aproximadamente el triple y los peraltes un 50% mayores a los de autopistas. 
 
 
3.2.2 Curvas de transición 
3.2.2.1 Autopistas 
Las curvas de transición tienen como función principal establecer el enlace en planta 
entre rectas y curvas o entre curvas. El cambio de curvatura y de peralte que se 
experimenta al pasar de una recta a una curva es suavizado de manera gradual por 
las curvas de transición. Éstas tienen curvatura y peralte variables con la distancia, 
siendo cero en la rectas y no nulos en la curvas. Éste hecho proporciona una mayor 
comodidad en la conducción, por ejemplo al girar el volante de manera gradual, y 
también una mayor seguridad vial. 
 
En la figura 3.1 se observan los parámetros característicos de una curva de transición: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.1 Parámetros característicos de una curva de transición. 
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! L: longitud de la curva de transición. 
! R: radio de curvatura en el punto de tangente común. 
! TC, tangente común: extremo de la curva de transición que enlaza con una 
circunferencia. 
! TE, tangente de entrada (o salida según el sentido de circulación): extremo de 
la curva de transición que enlaza con una recta. 
! X0: abscisa del centro de la curva circular referida al sistema de coordenadas 
indicado en la figura 
! ΔR: retranqueo. Distancia medida según el eje Y de la figura entre la curva 
circular y la alineación recta y que es necesaria para que quepa la curva de 
transición 
! αL: desarrollo angular de la curva de transición. 
! s: distancia medida a lo largo de la curva de transición hasta el punto de 
curvatura nula. 
! ρ: radio de curvatura en el punto definido por s. 
 
La expresión general de una curva de transición viene dada por: 
 
 
 
Donde f(s) y f(L) son funciones de s y de L respectivamente. 
 
La clotoide es la curva de transición más apropiada y utilizada internacionalmente. 
Ésta es la trayectoria que resultaría si un vehículo circulara a velocidad constante 
mientras su conductor gira el volante a una velocidad angular también constante. Es 
una espiral con la propiedad de que la curvatura varia proporcionalmente ala longitud 
recorrida, de manera que a relación matemática vista se particulariza para la clotoide 
como: 
 
 
 
Es decir que el producto de ρ por s es constante en toda la clotoide y vale: 
 
  
Siendo una constante llamada parámetro de la clotoide y tiene unidades de longitud. 
 
R
ρ
=
f(s)
f(L) ( 3.11 ) 
R
ρ
=
s
L
( 3.12 ) 
A2 =R ⋅L ( 3.13 ) 
3 )
4 )
5
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Se ha comprobado que si se circula por una clotoide con el peralte directamente 
proporcional a la longitud recorrida y a velocidad constante, se obtiene una variación 
de la aceleración centrífuga constante. Es decir, la aceleración centrífuga es 
directamente proporcional a la longitud recorrida.  
 
En cuanto al resto de parámetros característicos de la clotoide se exponen en la tabla 
3.6 a continuación. 
 
Tabla 3.6 Parámetros de la clotoide. 
Desarrollo angular 
 
Coordenadas cartesianas 
 
Abscisa del centro de la curva  
Retranqueo  
 
Se establecen unas longitudes mínimas para las curvas de transición, porque en caso 
de que ésta fuera excesivamente corta su presencia podría resultar imperceptible, el 
rápido cambio de peralte provocaría incomodidad o la variación de aceleración 
centrífuga podría ser demasiado brusca. 
 
Las longitudes mínimas están clasificadas en la Norma 3.1-IC Trazado apartado 4.4.3,  
según sea por razón de transición de peralte, por variación de la aceleración 
centrífuga o por razones estéticas o de percepción visual. No es el objetivo del 
presente trabajo la recopilación de todas las fórmulas correspondientes.  
 
De la misma manera, se establecen unas longitudes máximas porque en caso 
contrario podría dar lugar a que no se percibiera correctamente la magnitud de la 
curva final o se generarían problemas de desagüe superficial del firme. Se limita con 
una longitud máxima recomendada por la norma de 1,5 veces la longitud mínima. 
 
αL =
L
2 ⋅R
(rad)
x ≈ s
y ≈ s
3
6 ⋅A2
x0 ≈
L
2
ΔR = L
2
24 ⋅R
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3.2.2.2 Líneas de alta velocidad 
En los primeros años del ferrocarril las transiciones entre alineaciones rectas y curvas 
se realizaron sin ninguna curva de transición, adoptando soluciones diversas como el 
aumento gradual del peralte en la recta hasta alcanzarlo por completo al llegar a la 
curva. No obstante, este tipo de soluciones no era suficiente. Se quería evitar, al igual 
que en las autopistas, la brusca aparición del peralte y la aceleración centrífuga. 
 
Los distintos tipos de curvas de transición existentes en el ferrocarril se obtienen 
dependiendo de cuál sea la ley de variación del peralte a lo largo de la transición. En 
la actualidad, la curva de transición más usada es una derivada de la clotoide 
(variación lineal del peralte), en concreto la parábola cúbica, que se trata de la primera 
aproximación en el desarrollo en serie de la clotoide. Es por tanto una curva de 
transición distinta a la clotoide, usada en autopistas, aunque en la práctica la 
diferencia entre ambas curvas es muy pequeña siendo por tanto las transiciones de 
ferrocarriles y carreteras parecidas. 
 
Como ya se ha visto anteriormente, la ecuación de la clotoide viene dada por: 
 
 
 
La curvatura aumenta linealmente con la longitud. 
 
Otras curvas de transición que se usan mínimamente en la práctica son la cosinusoide 
de Bloss (con variación cosinusoidal del peralte), la sinusoide de Klein (con variación 
sinusoidal del peralte) y la curva de transición estudiada por Schramm (variación 
parabólica del peralte). 
 
En cuanto a la longitud de las curvas de transición, se debe tener en cuenta al igual 
que en las autopistas, una serie de factores: 
 
! Limitación de la velocidad de subida de la rueda a lo largo de la curva de 
transición. Si la elevación de la rueda que circula por el carril exterior se eleva 
demasiado rápido se podría producir una descarga de rueda y 
consecuentemente un posible descarrilo del tren. 
 
 
R
ρ
=
s
L ( 3.14 ) 6 
3. Diseño geométrico 
- 32 - 
La condición más restrictiva viene dada por: 
 
 
Donde L es la longitud de la curva de transición expresada en m, V es la 
velocidad de circulación en Km/h y h es el peralte en m. 
 
! Limitación a la rampa de peralte. 
! Limitación de la variación de la aceleración centrífuga sin compensar con 
respecto al tiempo. Para que el viajero no experimente un cambio de golpe en 
la aceleración reducida que soporta en una recta a valores en curva del orden 
de 0,7 a 0,8 m/s2.  
 
Como se ha comentado, la condición más restrictiva de todas las tres anteriores es la 
primera, dada por la ecuación 3.17. 
 
Como magnitudes de referencia, las longitudes de las transiciones adoptando un 
peralte de 180 mm para una velocidad de 230 km/h sería de unos 240 m y para alta 
velocidad a 300 km/h sería de unos 300 m. Siendo mayor esta longitud en alta 
velocidad debido a que tanto el radio como el peralte son mayores que en trenes 
convencionales. 
 
 
3.3 RASANTES 
Se entiende como rasante al conjunto de alineaciones ya sean rectas o curvas que 
definen el trazado en alzado de una línea viaria o ferroviaria. Conociendo como 
rampas a las subidas y pendientes a las bajadas. 
 
3.3.1 Rampas y pendientes 
3.3.1.1 Autopistas 
Toda rasante ha de tener una inclinación mínima debido a que el desagüe superficial 
se ha de realizar de la manera más rápida posible para evitar la acumulación de agua 
en el firme, pudiendo llegar a formar charcos que condicionen la seguridad vial. 
Además, la inclinación de la rasante condiciona la de los elementos de desagüe 
superficial como cunetas. 
L = (8 a10) ⋅V ⋅h ( 3.15 ) 7
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En términos generales, para cualquier carretera, según la Norma 3.1-IC Trazado, se 
fija como inclinación mínima de la rasante (rampa o pendiente) del 0,5%, aunque en 
casos excepcionales se puede llegar a alcanzar el 0,2% de inclinación. Siendo en 
todos los casos la inclinación de la línea de máxima pendiente igual o superior a 0,5% 
en cualquier punto de la plataforma.  
 
La norma también establece que todas aquellas rampas o pendientes que se tarden 
menos de diez segundos en recorrer a una velocidad igual a la de proyecto, no se 
proyectaran. 
 
Por otro lado, una inclinación excesiva tampoco es deseable. En una rampa una 
cuesta excesiva puede aumentar el consumo de combustible, reducir el nivel de 
servicio de la vía si circulan camiones (reducción mayor de su velocidad que en el 
caso de los coches por su menor relación potencia/masa), grandes emisiones de 
gases por los vehículos pesados en túneles (necesidad de aumentar la ventilación), 
etc. Demasiada pendiente implica más atención para frenar en los conductores, una 
percepción incorrecta de la inclinación en túneles con el riesgo que conlleva, reducción 
del nivel de servicio al igual que en las rampas debido a que los vehículos pesados 
frenan más que los ligeros, etc. 
 
Para carreteras con calzadas separadas, como es el caso de las autopistas, los 
valores máximos de inclinación se disponen en la tabla 3.7. 
 
Tabla 3.7 Inclinaciones máximas de carreteras con calzadas separadas según la Norma 3.1-IC Trazado. 
Velocidad de proyecto (km/h) Rampa (%) Pendiente (%) 
120 4 5 
100 4 5 
80 5 6 
 
En casos excepcionales se podrán incrementar estos valores en un 1%. Como se 
puede ver aunque son parecidos, en velocidades altas los valores de inclinación son 
ligeramente inferiores que para velocidades más bajas. Esto es debido como se ha 
comentado, a facilitar una circulación fluida para garantizar el nivel de servicio y en el 
caso de las pendientes tener la máxima seguridad posible. 
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3.3.1.2 Líneas de alta velocidad 
En términos exclusivamente físicos, la inclinación máxima de una rasante viene 
condicionada por la capacidad adherente de la rueda al carril, siendo el valor límite 
máximo alrededor del 60‰ si solo se considera este hecho. Pero en la realidad hay 
otros múltiples condicionantes que hacen que este dato no se alcance y por mucha 
diferencia, siendo reducido prácticamente a la mitad.  
 
Al igual que en autopistas, han de establecerse unos límites para las rampas y 
pendientes. Un valor demasiado bajo para las rasantes (incapacidad de adaptación al 
relieve del terreno) podría generar según la orografía del terreno existente, la 
necesidad de construcción de obras adicionales como pueden ser los túneles. En el 
otro extremo, unas magnitudes de inclinación excesivamente altas implicarían dotar a 
los trenes con grandes potencias para que tuvieran suficiente tracción y a su vez 
equipar unos frenos capaces de soportar estos incrementos de velocidad. Es decir, 
que en ambos extremos se generarían unos sobrecostes adicionales en el proyecto 
que se deben evitar. 
 
En las líneas de tráfico mixto de mercancías y viajeros, las restricciones en cuanto a 
inclinación de rasante son aún más restrictivas. Este tipo de trenes tiene un gran peso 
y es necesario que las pendientes y rampas no sean demasiado inclinadas para 
permitir la parada y el arranque en cualquier punto de ellas. 
 
A continuación (tabla 3.8) se muestran los límites recomendados para pendientes de 
líneas de alta velocidad según la normativa RENFE. 
 
Tabla 3.8 Pendientes máximas recomendables en alta velocidad (‰). 
Tráfico de viajeros 25 
Tráfico mixto 15 
 
Según las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad en ningún caso se han de 
sobrepasar las pendientes con inclinación 35‰ y las nuevas líneas de alta velocidad 
han de cumplir que en un tramo de 10 km la pendiente del perfil medio no ha de 
superar el 25‰ y que la longitud máxima en rampa o pendiente de 35‰ ha de ser 
inferior o igual a los 6 km. 
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En cuanto a rampas máximas, se indican en la tabla 3.9 estos valores en el caso de 
tres líneas de alta velocidad en España: 
 
Tabla 3.9 Rampas máximas (‰) en líneas de alta velocidad españolas. 
Madrid - Sevilla 12,5 
Madrid - Barcelona 25 
Barcelona – Frontera Francesa 18 
 
Con el paso del tiempo las rampas admitidas en alta velocidad son mayores ya que la 
tecnología de este tipo de trenes evoluciona de tal forma que les permite superar 
mayores inclinaciones. Además, si se puede disponer de una mayor inclinación, el 
ajuste del trazado de la vía al terreno es mayor disminuyendo costes de construcción. 
 
3.3.2 Acuerdos verticales 
3.3.2.1 Autopistas 
Los acuerdos verticales deben cumplir tres condiciones fundamentales: 
 
! Permitir una distancia de visibilidad suficiente. 
! Permitir su correcta percepción visual teniendo un aspecto estético agradable. 
! Poder circular con comodidad. 
 
La curva de acuerdo vertical usada en todo tipo de carretera, incluyendo autopistas, es 
la parábola de eje vertical cuyo aspecto se muestra en las figuras 3.2 y 3.3 (parábola 
cóncava y convexa): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Acuerdo vertical en carreteras con una parábola cóncava. 
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La ecuación de la parábola, de segundo grado, es: 
 
 
 
Y de acuerdo con el dibujo se cumple: 
 
 
Siendo: 
KV: radio de curvatura en el vértice, llamado comúnmente parámetro de la parábola. 
θ: valor absoluto de la diferencia algebraica de las inclinaciones en los extremos del 
acuerdo en tanto por uno. 
L: longitud de la curva de acuerdo. 
T: longitud de la tangente de la parábola. 
x, y: coordenadas de la parábola según el dibujo. 
d: longitud de la bisectriz. 
 
En cuanto al diseño del trazado en alzado, solo se toma la parte próxima al vértice de 
la parábola y normalmente se usan aquellas con un valor de Kv muy grande. De 
manera que la forma que tienen se asemeja mucho a una circunferencia pero tiene 
ventajas: la variación de inclinación de la tangente a la parábola es lineal y la parábola 
es de más fácil replanteo. Es decir que a mayor Kv, mayor es la longitud del acuerdo 
vertical y mayor también será la comodidad en la conducción al circular por él. 
 
En los acuerdos convexos hay problemas de visibilidad que pueden dificultar y 
aumentar el riesgo al realzar ciertas maniobras como los adelantamientos, o el simple 
hecho de circular de noche tanto por un acuerdo convexo como por uno cóncavo. 
 
Figura  3.3 Acuerdo vertical en carreteras con una parábola convexa. 
y = x
2
2 ⋅Kv
( 3.16 ) 
L =KV ⋅ θ ( 3.19 ) T = L
2
( 3.20 ) d = θ ⋅L
8
( 3.21 ) 
8 )
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Es por ello que para los dos tipos de acuerdo, si la diferencia de inclinación entre las 
rasantes uniformes adyacentes al acuerdo (i2-i1, según la figura 3.3) es pequeña, se 
recomienda que la longitud del acuerdo sea superior o igual a una distancia igual a la 
recorrida con una velocidad igual a la específica en un cierto tiempo, generalmente del 
orden de 3 o 4 segundos.  
 
Atendiendo al criterio de visibilidad en un acuerdo, la Norma 3.1-IC Trazado establece 
los valores mínimos y deseables del parámetro KV (tabla 3.10) en caso de necesidad 
de detención en función de la velocidad de proyecto: 
 
Tabla 3.10 Parámetros KV (m) mínimos y deseables de acuerdos verticales para visibilidad de parada. 
Velocidad de 
proyecto (km/h) 
Convexos Cóncavos 
Mínimo Deseable Mínimo Deseable 
100 7.125 15.276 4.348 6.685 
120 15.276 30.780 6.685 9.801 
 
En cuanto a criterios estéticos, la longitud de la curva del acuerdo vertical (L, en 
metros) ha de cumplir la condición: 
 
 
Siendo VP la velocidad de proyecto en km/h. 
 
Si L obtenida con la expresión 3.19 usando el coeficiente KV de la tabla 3.10 es inferior 
a la velocidad de proyecto se obtendrá KV con la condición: 
 
 
 
 
3.3.2.2 Líneas de alta velocidad 
En el ferrocarril, a diferencia de las carreteras, los acuerdos verticales pueden ser 
arcos de circunferencia o parábolas. Estos acuerdos y especialmente los de tipo 
convexo, introducen una aceleración centrífuga (γV) en su plano que es molesta para 
el viajero: 
 
 
L ≥ VP ( 3.22 ) 
KV ≥
VP
θ ( 3.23 ) 
γV =
V2
12,96 ⋅RV
 ( 3.24) 
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Si γV se expresa en m2/s, v es la velocidad de circulación en km/h y RV es el radio de la 
curvatura vertical en m. Por tanto, a mayor velocidad es necesario disponer de radios 
de curvatura mayores y esto implica mayor longitud de las curvas del acuerdo. 
 
Según la experiencia para el confort del viajero se recomienda que γV esté situado en 
el intervalo de 0,2 a 0,4 m/s2 y considerando 0,4 m/s2 insuperable. 
 
De manera que a partir de la formula 3.24 y considerando el término medio γV = 0,3 
m/s2 se muestran en la tabla 3.11 los radios habituales de las líneas de alta velocidad: 
 
Tabla 3.11 Valores habituales aproximados de los radios de curvatura                                                         
para acuerdos verticales en alta velocidad. 
Velocidad (km/h) Radios del acuerdo vertical (m) 
250 16.075 
300 23.148 
350 31.507 
 
Comparando estos valores con los correspondientes en las autopistas para las 
velocidades habituales de circulación en ellas (100-120 km/h), se observa que no hay 
gran diferencia entre la magnitud de los radios de curvatura de ambas infraestructuras, 
siendo ligeramente superiores en el ferrocarril. Se ha de tener en cuenta que en el 
caso de autopistas el único acuerdo vertical existente es la parábola y considerando el 
radio de curvatura en el vértice (KV).  
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4. SECCIÓN TRANSVERSAL 
El presente apartado se destinará a analizar cómo es la sección transversal de ambos 
modos de transporte, es decir, de qué partes consta y también se prestará atención a 
los esfuerzos que soportan los materiales que la constituyen. 
 
 
4.1 ZONAS DE LA SECCIÓN 
4.1.1 Autopistas 
En cualquier autopista la sección transversal está divida en unas mismas zonas (figura 
4.1), siendo la plataforma la más importante de todas ellas. 
 
 
! Plataforma: zona destinada al uso de vehículos. Está formada por las 
calzadas, los arcenes y la mediana. 
! Calzada: zona pavimentada de paso de vehículos con el objetivo de que la 
circulación se realice de forma segura y cómoda en cualquier condición 
meteorológica exceptuando las excepcionales. Se compone de varios carriles. 
En autopistas, hay dos calzadas separadas (una por sentido de circulación) 
para mantener un buen nivel de servicio. Cada calzada está dotada de una 
pendiente transversal hacia el exterior del orden del 2% (con un mínimo del 
1%) que permite la evacuación del agua de lluvia hacia los márgenes. 
! Carril: franja longitudinal en que se divide la calzada mediante marcas viales y 
con anchura suficiente para poder circular el automóvil más ancho distinto de 
una moto. El ancho estándar en Europa es de 3,5 m. 
Figura 4.1 Zonas de la sección transversal de una autopista.
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! Arcén: zona longitudinal pavimentada contigua a la calzada y solo destinada al 
uso de vehículos en casos excepcionales, como una avería o accidente.         
En el caso de las autopistas hay un arcén exterior y otro interior para cada 
calzada. Se recomienda un ancho entre 2,5 y 3 m. 
! Mediana: zona situada entre los dos arcenes interiores destinada a la 
separación de calzadas, ejerciendo una función de seguridad. También puede 
ayudar a disminuir el deslumbramiento nocturno causado por los vehículos de 
la calzada contraria, plantando arbustos o poniendo algún tipo de pantalla. Su 
anchura puede llegar a ser grande, de 10-20 m, en estos casos se evita que un 
vehículo fuera de control se incorpore a la calzada contraria y también se 
podría usar en alguna situación especial para añadir un carril más de 
circulación. La mediana además ha de contar con un sistema de desagüe para 
poder permitir la salida del agua de lluvia que cae sobre la propia  mediana o la 
que escurre de la calzada. 
! Margen: zona contigua a la plataforma en la cual hay la berma y la cuneta. En 
el margen se sitúan elementos como las barreras de seguridad o las señales 
de circulación así como los elementos de desagüe superficial de agua. Los 
márgenes constan de la llamada zona de gravedad limitada la cual está 
destinada a minorar la gravedad de los siniestros cuando el vehículo sale de la 
plataforma (situación bastante habitual en los accidentes de autopista debido a 
las altas velocidades) evitando en lo posible vuelcos o choques. Este espacio 
no ha de tener zanjas peligrosas, desniveles elevados o grandes obstáculos. 
En autopistas suele tener una amplitud mínima de 10 a 15 m medida desde el 
borde de la calzada. 
! Berma: franja longitudinal opcional que separa el arcén exterior y la cuneta, 
pudiendo estar o no pavimentada. Complementa las funciones del arcén y su 
inclinación transversal no debe ser superior al 15-20% en valor absoluto. No ha 
de tener ningún obstáculo rígido y sus bordes deben estar suavizados. 
! Cuneta: zona longitudinal contigua a la berma que ejerce diversas funciones. 
Por formar parte de la zona de gravedad limitada ha de ser suficientemente 
segura. Otro papel importante que ejerce es el de evacuar el agua superficial 
procedente de la plataforma 
 
Toda infraestructura debe estar bien integrada en el entorno causando un impacto 
ambiental mínimo de manera que generalmente se requiere realizar explanaciones u 
obras de tierra para remodelar el terreno mediante la adición o retirada de materiales.  
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Con referencia a este tipo de actuaciones, la sección transversal de la figura 4.1 
corresponde a la denominada sección a media ladera, en la que un margen es de 
desmonte y el otro de terraplén. Pero también hay secciones con desmonte o terraplén 
en ambos márgenes. 
 
4.1.2 Líneas de alta velocidad 
En términos generales, las zonas de una sección transversal de una infraestructura 
ferroviaria son la vía, la catenaria y los espacios de seguridad a ambos lados de la vía 
equivalentes a los márgenes de las autopistas, delimitados por los cerramientos. 
 
En la figura 4.2 se muestra la sección transversal tipo a cielo abierto de los elementos 
presentes en una infraestructura ferroviaria de alta velocidad y sus dimensiones, 
correspondientes en este caso a la línea de alta velocidad Madrid-Sevilla. En el caso 
de secciones de un túnel o en puentes, lógicamente la sección difiere en algunos 
aspectos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La vía tiene como componentes principales el carril que se apoya en la traviesa, la 
sujeción y todo ello aguantado por el balasto, el sub-balasto y la explanada. El perfil de 
la vía  y todos sus elementos se verán en detalle más adelante, dando en este 
apartado una idea general. La inclinación de la capa de balasto, como se puede 
apreciar, es del 4% y con ello se procura la evacuación del agua de lluvia hacia los 
márgenes. Nótese que la inclinación de la capa superior de balasto es del orden del 
doble que la inclinación de una calzada típica de una autopista.  
Figura 4.2 Elementos de una línea de alta velocidad. 
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Como orden de magnitud, el ancho total de toda la vía es de unos 13-14 m para una 
vía doble, llegando aproximadamente a los 22-23 m el ancho total de la infraestructura 
medido de cerramiento a cerramiento. Aunque en los terrenos colindantes hay zonas 
de limitación al uso determinadas por la normativa.  
 
En cuanto a los carriles, se fijan a las traviesas mediante sujeciones y están inclinados 
hacia el centro de la vía para proporcionar estabilidad a los vehículos ferroviarios. 
Entre los carriles y las traviesas se coloca la placa de asiento que evita el contacto 
directo carril-traviesa, disminuyendo el deterioro con el tiempo de ésta. El ancho de vía 
se entiende como la distancia entre las caras internas de los dos carriles medida 14 
mm por debajo de la superficie de rodadura de los mismos. Tal y como se ha 
comentado en páginas anteriores, el ancho internacionalmente más usado es el 
estándar, conocido como ancho de vía europeo y es igual a 1.435 mm, siendo el 
ancho español igual a 1.668 mm. 
 
Las traviesas se colocan de manera 
transversal a la vía y a cierta distancia entre 
ellas. Se define por convenio la distancia 
entre traviesas como la longitud entre sus 
ejes (figura 4.3) siendo en muchos casos 
igual a 60 cm, aunque puede variar entre los 
50 y 70 cm. 
 
En los casos en que haya doble vía, la 
distancia entre ellas se denomina entrevía y 
se define como la longitud existente entre sus ejes. En alta velocidad influyen dos 
aspectos principales en el dimensionamiento de la entrevía: el gálibo (dimensión 
máxima de un vehículo) y los fenómenos aerodinámicos que se producen al cruzarse 
dos trenes. Habitualmente para alta velocidad, la entrevía es superior a los 4 m, 
siendo en el caso de la figura 4.2 igual a 4,3 m (2,15 + 2,15 m).  
 
La catenaria o técnicamente línea aérea de contacto (LAC) es uno de los elementos 
más característicos y llamativos de cualquier infraestructura ferroviaria. La LAC es 
conocida con como catenaria por la curva que forma el cable sujeto por dos extremos. 
Es la línea de alimentación que suministra energía a las unidades motoras mediante 
unos equipos de toma de corriente y se sitúa por encima del vehículo ferroviario.       
En alta velocidad predomina el uso de corriente alterna y en líneas convencionales 
Figura 4.3 Colocación de las traviesas. 
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cada vez se está usando más este tipo de corriente. Hay diversas clasificaciones de 
las catenarias según su composición, disposición de los conductores, regulación de la 
tensión mecánica y en función de uso de corriente continua o alterna. No se pretende 
en este trabajo realizar un análisis de toda la gama de catenarias existente.  
 
En muchos casos, como orden de 
magnitud, la altura medida desde el 
balasto hasta el punto más alto de 
una catenaria (sustentador) suele ser 
aproximadamente de unos 6,5 m.  
 
Los principales elementos de una LAC 
se pueden observar en la figura 4.4  y 
se puede entender sin dificultad a 
través de la imagen la función de 
sujeción de cada uno de ellos. 
También disponen de otros elementos 
que juegan un papel importante de 
seguridad; los elementos de protección. Básicamente se componen de aisladores 
eléctricos de los conductores frente a los apoyos y tierra así como de pararrayos que 
protegen a la línea aérea de contacto frente a sobretensiones como se puede dar en 
una tormenta. 
 
Para que los vehículos motrices de los trenes puedan recibir la energía eléctrica 
suministrada por la LAC deben disponer de un aparato de toma de corriente. Éste es 
el llamado pantógrafo, definido como el aparato para toma de corriente de uno o más 
hilos de contacto y que consta de un dispositivo articulado que permite el 
desplazamiento vertical de la cabeza del pantógrafo. 
 
En una vista en planta, desde el límite de lo que es estrictamente todo el conjunto de 
materiales que forman la vía hasta el cerramiento hay una distancia de separación de 
cómo mínimo 4 m (suele ser mayor) a ambos lados de la vía por razones de seguridad 
y seria el equivalente al margen en autopistas. Además en este espacio también hay 
las cunetas para evacuar el agua de lluvia. Esta zona está delimitada exteriormente 
por unos cerramientos que en muchos casos son vallas para poder disponer de una 
barrera de seguridad que es el último elemento que delimita el contorno exterior del 
conjunto de la infraestructura.  
Figura 4.4 Principales elementos de una LAC. 
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A modo de resumen, en la tabla 4.1 se muestra el ancho que ocupa una sección de 
autopista y otra de alta velocidad. Se eligen tres y un carril por sentido para la 
autopista y la línea de alta velocidad respectivamente, siendo esta disposición 
habitual. La imagen corresponde a una zona próxima a Varsovia, Polonia. 
 
Tabla 4.1 Ancho (m) ocupado por las secciones transversales de una autopista y línea de alta velocidad. 
 Autopista Línea alta velocidad 
Carriles5 21 2,9 
“Mediana”6 10 2,9 
Arcenes / 
dist.  carril ext.-margen7 
10,8 7,6 
Plataforma / vía 8 41,8 13,4 
Márgenes9 18,6 8 
Total 10 60,4 21,4 
 
 
 
 
 
 
Concluyendo por tanto, que el ancho total de la sección de una autopista de tres 
carriles por sentido es del orden del triple que una línea de alta velocidad, implicando 
más movimiento de tierras e impacto ambiental en cuanto a espacio ocupado. 
                                                
5 Autopistas: 6 carriles de 3,5 m cada uno. Alta velocidad: 2 carriles de 1,435 m cada uno. 
6 Autopistas: valor habitual. Alta velocidad: a partir de la figura 4.2: 4,3-1,435 m. 
7 Autopistas: 2 arcenes exteriores y 2 interiores de 2,7 m. Alta velocidad: 2 arcenes, a partir de la figura 4.2, cada 
arcén: 1,5+3,05-(1,435/2) = 3,8 m 
8 Autopistas: 21+10+10,8 = 41,8 m. Alta velocidad: 2,9+2,9+7,6 = 13,4 m. 
9 Autopistas: restando el arcén de 2,7 m a una distancia igual a 12 m de margen medida desde la calzada       
(2·9,3=18,6 m). Alta velocidad: 2 márgenes de 4 m cada uno. 
10 Autopistas: 41,8+18,6 = 60,4 m. Alta velocidad: 13,4+8 = 21,4 m. 
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4.2 SUPERESTRUCTURA 
4.2.1 Autopistas 
La superestructura de una autopista y de una carretera en general es el conjunto de 
materiales destinados a soportar las cargas resultantes del paso de vehículos. El 
objetivo de estos componentes es que la transición de los esfuerzos hacia el terreno 
natural se produzca de tal forma que la magnitud de las fuerzas que llegan al suelo 
original, sea mucho menor a la transmitida por los vehículos a la superestructura 
mediante el contacto rueda-neumático.  
 
Dependiendo de cuál sea la intensidad de tráfico que vaya a circular por la vía, el peso 
de éstos, la situación geográfica y otros factores, la superestructura puede tener 
diversidad de combinaciones de materiales. Aunque es común el esquema de capas 
general que se aprecia en la figura 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La superestructura se divide en tres partes: la explanada, el firme y el relleno. Siendo 
la explanada y el firme las más importantes. 
 
4.2.1.1 La explanada 
Es la superficie sobre la que se apoya el firme pero no forma parte de él. Constituye la 
capa superior del relleno y la inferior del firme. Tiene un papel muy importante ya que 
resiste gran parte de los esfuerzos del firme y a su vez los transmite al material del 
relleno.  
Figura 4.5 Esquema de la superestructura de una autopista. 
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Puede estar formada por diversidad de materiales que deben tener resistencia y 
calidad suficientes. Los factores que condicionan estas características son la 
naturaleza, la compacidad y la humedad de los suelos.  
 
El anejo Norma 6.1-IC : Secciones de firmes, establece tres categorías de explanada 
(E1, E2 y E3) (tabla 4.2) según el módulo de compresibilidad (capacidad soporte) en el 
segundo ciclo de carga (Ev2) que se obtiene de un ensayo de carga con placa 
realizado al material correspondiente. La capacidad soporte de una explanada se 
define como la resistencia a la deformación bajo cargas de tráfico. 
 
Tabla 4.2 Categoría de explanada en función del módulo de compresibilidad Ev2. 
Categoría de explanada E1 E2 E3 
Módulo de compresibilidad 
Ev2 (MPa) 
≥ 60 ≥ 120 ≥ 300 
 
Esta capacidad soporte viene determinada sobretodo por la resistencia al esfuerzo 
cortante, que a su vez dependerá del tipo de suelo, su densidad y su humedad. Es 
precisamente la humedad el factor que puede provocar cambios a lo largo del tiempo 
en la capacidad soporte de la explanada siendo más desfavorable durante periodos de 
lluvia. Para el dimensionamiento se elige la situación que sea más desfavorable. En la 
figura 4.6, extraída de la norma, se muestra la formación de las distintas explanadas 
según la categoría, el tipo de suelo del relleno (explanación), las características y los 
espesores de los materiales. Cabe destacar que los espesores indicados (en cm) son 
los mínimos para cualquier punto de la sección transversal de la explanada. En el 
apartado 5.1 de la norma se explican los criterios para la correcta interpretación de la 
figura 4.6 y en la tabla número 4 del apartado 5.2 los materiales utilizables. 
 
Para las categorías de tráfico pesado T00 hasta T2 (especificadas en la tabla 1.A de la 
citada norma) se deberá exigir una deflexión patrón máxima11 (anejo 3 de la Norma 
6.3-IC Rehabilitación de firmes y tabla 3 apartado 5.1 del anejo de la Norma 6.1 – IC 
Secciones de firmes).  
                                                
11 Se considera como deflexión patrón la recuperación elástica (en mm) de la superficie del firme al retirarse un par de 
ruedas gemelas en las siguientes condiciones: eje de 13 toneladas, temperatura en la superficie del firme de 20ºC y 
con valor probable de la capacidad de soporte de la explanada, dentro del campo de variación debido a los cambios de 
humedad. 
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Figura 4.6 Formación de la explanada. 
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4.2.1.2 El relleno 
El relleno es el terraplén de material resultante de las explanaciones u obras de tierra, 
las cuales tienen como objetivo la adición o retirada de materiales para conseguir que 
la superficie superior donde se apoyará el firme, la explanada, tenga la capacidad 
soporte que se requiere.  
 
Las explanaciones constituyen una gran parte del presupuesto de la infraestructura y 
son muy difíciles y costosas de mantener, hasta tal punto que suele ser más 
económico el construir desde cero un nuevo relleno que repararlo. Durante su 
construcción hay que hacer trabajos de relleno y excavación trabajosos pero además 
durante su explotación, en caso de reparación, hay que abrir el firme y cortar el tráfico 
con lo cual es todo muy complejo. Los diagramas de masas permiten estudiar cómo se 
realizará la compensación longitudinal de tierras a lo largo de los distintos puntos 
quilométricos del trazado. 
 
En función del material de los rellenos, éstos se pueden clasificar en: 
 
! Terraplenes: formado por partículas de tamaño inferior a unos 15 cm 
aproximadamente, es decir, si el material es un suelo. El talud habitual suele 
estar comprendido entre 2H:1V y 3H:1V. 
! Pedraplenes: fragmentos de roca dura de tamaño superior a un suelo pero 
inferiores a algo menos que un metro, por ejemplo 60 cm. El talud puede ser 
prácticamente vertical en casos favorables o 2H:1V en casos desfavorables. 
! Todounos: rellenos que tienen todo tipo de tamaño de partícula, desde micras 
hasta decímetros. 
 
Las técnicas de compactación y características como la erosión o bien deformaciones, 
son distintas según el tipo de relleno que se elija, por ello conviene establecer esta 
distinción entre clases de relleno. 
 
Durante la ejecución del relleno se debe prever la posible aparición de problemas 
geotécnicos debidos a una construcción defectuosa o al terreno original. Son ejemplo 
prácticos de ellos los asientos en el material,  las consecuencias de la presencia de 
agua (erosiones o abrir huecos) o eventuales deslizamientos de ladera según la zona 
geográfica. Por ello siempre conviene realizar un estudio exhaustivo del entorno. 
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Dependiendo de la función de cada uno de los materiales de un relleno, se pueden 
distinguir varias zonas (figura 4.7): 
 
! Cimiento: franja de material situada bajo el nivel del terreno natural. Su 
espesor puede estar entre un tercio y la altura completa del relleno. 
! Arranque: espesor de material de 1 o 2 metros situado justo encima del 
cimiento. 
! Núcleo: es la parte resistente central del relleno. Su grosor puede ser variable 
dependiendo de la altura total del relleno, pudiendo alcanzar decenas de 
metros. Los materiales que se pueden colocar son pedraplenes con una capa 
superior de todounos  para evitar la posible infiltración del material de la 
coronación, o también terraplenes. 
! Coronación: al estar en la parte superior del relleno, ésta actúa como cimiento 
del firme. Su espesor suele estar entre 0,5 y 2 metros utilizando para su 
construcción suelos granulares o en su zona superior suelos estabilizados12. 
! Espaldones: material que actúa de frontera lateral protectora envolviendo al 
núcleo para protegerlo de la erosión de la escorrentía. 
 
El material para la construcción de rellenos mayormente proviene de la excavación de 
los desmontes de la misma traza de la vía, pero en caso de ser insuficiente se recurre 
a la excavación en un préstamo externo a la traza y cuyo material tenga las 
características deseadas.  
 
El material no aprovechable y el sobrante se lleva a los vertederos. 
 
                                                
12 Suelos estabilizados: el suelo se mezcla homogénea y uniformemente con cal y en ocasiones agua en la propia traza 
de la autopista para disminuir la acción del agua y aumentar la resistencia. 
 
Figura 4.7 Zonas de un relleno de autopista. 
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4.2.1.3 El firme 
El firme es una estructura estratificada de diferentes materiales formada por varias 
capas horizontales de centímetros de espesor y apoyadas sobre la explanada. Sin 
estas capas la explanada no podría soportar los esfuerzos del tráfico como las 
grandes cargas por rueda o las fuerzas tangenciales ejercidas por las ruedas sobre la 
superficie de apoyo, y a todo esto, se han de añadir las acciones climáticas. Es por 
ello que el firme tiene una serie de funciones principales: 
 
! Como elemento estructural que es, su papel más determinante es soportar las 
cargas verticales ejercidas por el paso de todo tipo de vehículos, en especial 
los pesados como camiones o autocares, disminuyendo su magnitud para que 
a la explanada solo lleguen una pequeña proporción de ellas y que será capaz 
de resistir según su capacidad soporte. 
! En segundo lugar, durante la vida útil de la infraestructura debe mantener una 
superficie superior de rodadura cómoda y sobretodo segura. En condiciones 
desfavorables como hielo o gran cantidad de lluvia pone a prueba las 
características funcionales del firme como la resistencia al deslizamiento o la 
regularidad superficial. En cuanto a ésta última, cuando la intensidad de lluvia 
es elevada y prolongada, en caso de existir ondulaciones o baches en la capa 
superior provoca acumulaciones de agua si el drenaje superficial no es 
correcto. Éstas  concentraciones 
de agua pueden llegar a 
provocar el fenómeno conocido 
como aquaplaning13  (figura 4.8), 
extremadamente peligroso. 
 
 
! Otra función del firme es la de proteger a la explanada frente a todos estos 
agentes climáticos y frente al hielo y deshielo. 
 
El paso repetido de los vehículos provocando solicitaciones y deformaciones cíclicas 
es un hecho a tener en cuenta en el proyecto para garantizar que todas estas 
funciones del firme se mantienen a lo largo del tiempo, cumpliendo con los requisitos 
exigidos. 
                                                
13 Aquaplaning: fénomeno producido por la entrada de una delgada capa de agua entre la rueda y la superficie de la 
calzada, perdiendo el contacto entre ambos. 
Figura 4.8 Fenómeno del aquaplaning. 
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En cuanto a los materiales individualizados, uno por uno, que constituyen el firme, 
son los siguientes: 
 
! Uno de ellos, es el conjunto de suelos suelos granulares, obtenidos a partir de 
la alteración física de las rocas. Su bajo contenido de finos hace que la 
plasticidad sea prácticamente nula y la resistencia que tienen es debida al 
rozamiento interno entre partículas ya que no tienen cohesión. Respecto a su 
granulometría, éstos suelos están compuestos por arenas y gravas con una 
naturaleza variable, pudiendo ser silícea, caliza o de origen volcánico. 
! Otros materiales que pueden conformar el firme son los áridos naturales 
rodados o triturados y  los áridos artificiales. 
! Agua. 
! Ligantes hidrocarbonados, cales aéreas y conglomerantes hidráulicos y 
puzolánicos. Tienen una función aglomerante cuando entran en contacto con 
las partículas de los suelos o áridos, aportando cohesión. Los ligantes 
hidrocarbonados son mezclas complejas de hidrocarburos y los que se 
emplean son los betunes asfálticos y sus derivados como emulsiones 
bituminosas. Éstos betunes se obtienen a partir de la destilación del crudo en 
refinerías de petróleo. Las cales aéreas endurecen lentamente al aire por la 
acción del CO2. Tienen alto contenido en óxidos de calcio y magnesio y son 
finas. En cuanto a los conglomerantes hidráulicos son materiales que se 
amasan con agua, fraguan y endurecen con ella. Los conglomerantes 
hidráulicos más usados en todo tipo de carreteras son los cementos con 
proceso lento de fraguado y endurecimiento además de menor retracción. 
! Otros materiales: barras de acero, aditivos, etc. 
 
Éstos materiales se han de mezclar entre ellos. En la mayoría de casos, a los suelos y 
los áridos se les añade los ligantes hidrocarbonados o conglomerantes y dan lugar a 
los materiales compuestos que se emplean para la construcción de cada una de las 
capas del firme. Los más habituales son: 
 
! Capas granulares con granulometría continua, es decir, diversidad de tamaño 
de partícula, (las más usadas son las zahorras artificiales para capas subbase 
y en algún caso no tan exigente para capas base) y con granulometría 
discontinua (macadam: áridos gruesos, 50 a 100 mm, siendo necesario una 
compactación enérgica para encajar las partículas). 
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! Materiales granulares estabilizados o tratados que pueden ser reciclados 
procedentes del mismo firme u otro, como suelos estabilizados (con cal, 
cemento, productos bituminosos, gravacemento , etc). 
! Tratamientos superficiales, que son técnicas para dotar al firme con 
determinadas características superficiales pero sin aumentar su resistencia. 
Suelen formar capas de pequeño espesor, siempre inferior a 4 cm. Los más 
habituales son los riegos (auxiliares, de adherencia y de curado) y lechadas 
bituminosas. Éstas son un mortero bituminoso fabricado en frío y que tiene 
aplicaciones como tratamientos de sellado en pavimentos abiertos, obtención 
de superficies de rodadura antideslizantes, etc. 
! Mezclas bituminosas: son el material por excelencia de los firmes. Están 
formadas por áridos y ligante hidrocarbonado que cubre a los áridos con una 
película continua. Se fabrican en las centrales y luego se transportan a la obra 
donde se extienden. La gran ventaja de estas mezclas es que se puede lograr 
una gran regularidad superficial y comodidad. La resistencia al deslizamiento 
es inferior a los firmes de hormigón, aunque con la granulometría 
suficientemente buena los resultados pueden llegar a ser similares. Otra gran 
ventaja es la capacidad de adaptación a situaciones diversas ya que su 
espesor puede ser de muy distintas magnitudes (una sola capa puede ser 
aproximadamente de 1 cm hasta más de 15 cm) y sus rigideces también. Las 
mezclas bituminosas se pueden clasificar a partir de diversos criterios. Según 
la temperatura de puesta en obra (en frío o en caliente), el porcentaje de 
huecos en mezcla (cerradas, semicerradas, abiertas o porosas), granulometría 
(continuas o discontinuas), etc. 
! Hormigón. Usado en pavimentos hechos solo con este material. El hormigón 
se fabrica con áridos, cemento, agua y aditivos. Hay diversos tipos de 
pavimentos de hormigón: vibrado en masa, compactado con rodillo, armado y 
pretensado. 
 
Todo lo relativo a los materiales empleados para las secciones de firme se encuentra 
en el apartado 6 del anejo de la Norma 6.1 – IC Secciones de firmes. En particular, en 
la tabla 5 del apartado 6.2 se muestran las características que deben cumplir los 
materiales del firme. En la figura 4.9 de este trabajo se muestran los posibles 
materiales a usar en el firme y su grosor en función de la categoría de explanada para 
el caso de una autopista categoría de tráfico T00 a T2, extraída de la citada norma y 
para los que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares deberá tener en cuenta 
las especificaciones de la norma. 
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Figura 4.9 Formación del firme para las categorías de tráfico T00 a T2. 
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Pasando a hablar sobre los tipos de firme, existen tres clases: los rígidos, los 
semirígidos y los flexibles. 
 
Los firmes rígidos están formados por una única capa de hormigón que se apoya 
directamente en la explanada y que ejerce la función resistente. A veces también 
pueden tener una capa base y subbase. Tienen como principal característica su gran 
rigidez; las deflexiones (deformaciones elásticas en superficie) son muy pequeñas. 
 
El pavimento de hormigón en masa más común es el de hormigón vibrado. Para evitar 
las fisuras provocadas por la retracción del hormigón, se coloca el hormigón en losas 
separadas mediante juntas transversales a una distancia de 4 a 5 m y unidas a veces 
mediante barras lisas de acero simplemente para transmitir las cargas de una a otra 
losa. No es el caso del diseño californiano que no lleva barras de acero y las juntas 
transversales están menos separadas. La mayoría de pavimentos también suelen 
tener otras juntas longitudinales para facilitar el alabeo de las losas.  
 
Este tipo de pavimento ha de estar construido con un hormigón con mucha resistencia 
a flexotracción (esfuerzo axil y flector) y al esfuerzo cortante, además de tener que 
haber sido proyectado con una buena estrategia de durabilidad ya que el paso de los 
vehículos es continuo generando ciclos de carga-descarga. 
 
Hay otro pavimento de hormigón en masa menos usual que es el de hormigón 
compactado con rodillo. Se caracteriza por su bajo contenido de agua teniendo que 
ser compactado con un rodillo aunque el contenido de cemento es similar al del 
hormigón vibrado pero con más adiciones. Para autopistas, debido a que la 
regularidad superficial obtenida no es apta para la circulación a altas velocidades, se 
suele colocar un pavimento bituminoso encima de la capa de hormigón. 
 
Dejando a un lado el hormigón en masa, hay dos tipos más de firmes rígidos. Éstos 
son el de hormigón armado y el pretensado. Los primeros, disponen de unas barras de 
acero que sirven para coser las fisuras aparecidas en el hormigón. El tipo de firme que 
está en uso actualmente es el pavimento continuo de hormigón armado y el de 
hormigón con fibras de acero, aunque el elevado coste del acero hace que se utilizen 
solo en tramos con tráfico muy pesado. Finalmente, cabe mencionar los pavimentos 
pretensados, que tienen un reducido espesor de losa y pocas juntas pero cuya 
aplicación ha sido realizada de forma aislada y sólo en aeropuertos por la elevada 
longitud de las losas. 
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Los firmes flexibles se caracterizan por tener capas de materiales que están 
colocadas de tal forma que las capas superiores tienen menor deformación que las 
inferiores, de la misma forma que las tensiones son menores a medida que la 
profundidad aumenta. En general tienen una capa de rodadura bituminosa. 
 
Los firmes semirrígidos tienen capas inferiores tratadas con cemento o con un gran 
espesor de mezclas bituminosas (firmes semiflexibles). Estos tipos de firme tienen 
menor deformación que los flexibles. Pero los semirrígidos acostumbran a tener 
grietas en las capas inferiores estabilizadas con cemento debido a la retracción y se 
suele prefisurar esta zona. 
 
4.2.1.4 Capas del firme con pavimento bituminoso  
Son las que se observan en la figura 4.10: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
! Pavimento: denominado así en España, es la parte superior que recibe 
directamente las solicitaciones. Para espesores mayores a 8 cm de pavimento, 
éste se divide en dos capas: rodadura e intermedia. La primera suele tener 
características más funcionales que la segunda: es mas porosa para facilitar la 
infiltración de agua de lluvia y proporciona un bajo ruido de rodadura. En una 
capa de rodadura la calidad de la mezcla ha de ser excelente, de ella depende 
la seguridad y comodidad de la circulación. 
! La capa base tiene como función principal la resistencia para absorber 
esfuerzos y su rigidez varia en función de la intensidad de tráfico pesado. 
! La subbase proporciona apoyo a la base y una superficie adecuada de trabajo 
para la puesta en obra. Es opcional si la explanada tiene gran capacidad 
soporte. 
Figura 4.10 Capas de un firme con pavimento bituminoso. 
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4.2.2 Líneas de alta velocidad 
Entendemos por infraestructura de la vía todas aquellas operaciones destinadas a 
construir la plataforma de la vía sobre la cuál irá apoyada la superestructura. Entre 
estas operaciones hay las obras de tierra como terraplenes o túneles y las de fábrica, 
como puentes, drenajes o pasos a nivel.  
 
Por otro lado, la superestructura de la vía es el conjunto de materiales y elementos 
encargados de transmitir, repartir y minorar los esfuerzos ejercidos por los vehículos 
ferroviarios al terreno natural original. Las cargas que llega a soportar el suelo natural 
deben ser solo una pequeña porción de las que se originan con el contacto rueda – 
carril y compatibles con su capacidad soporte. El conjunto de elementos que forman la 
superestructura (figura 4.11) y que son estudio de este trabajo son: los carriles, 
traviesas, sujeciones, placas de asiento, lecho elástico de balasto o placa sin balasto, 
subbalasto  y las demás capas de asiento de material granular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.1 Carril 
El carril es el elemento longitudinal de acero que guía al tren mediante el contacto con 
la rueda y se encarga de soportar directamente el peso de los vehículos y los 
esfuerzos generados durante su circulación. La llanta de la rueda es la superficie de 
apoyo del ferrocarril sobre el carril y la pestaña de la rueda evita el desplazamiento 
lateral del vehículo especialmente en curvas. Estableciendo una semejanza con las 
autopistas, el carril sería la calzada.  
 
Hay diferentes tipos de carriles que se clasifican según su peso por metro lineal 
(kg/ml). En el caso de las líneas de alta velocidad, el carril habitual es el de 60 kg/ml. 
Figura 4.11 Esquema tipo de la superestructura e infraestructura de una vía de alta velocidad. 
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Otro parámetro muy relevante en un carril es su momento de inercia respecto al eje 
horizontal, que en el caso del tipo de carril mencionado es de 3.055 cm4. 
Cualquier carril tiene tres partes (figura 4.12): la 
cabeza, el alma y la base (o patín). Sus dimensiones 
suelen ser de unos 17-18 cm de alto, 150 cm de 
ancho en la base y 7 cm de ancho en la cabeza.  
 
4.2.2.2 Traviesas 
Las traviesas, son los elementos colocados perpendicularmente a los carriles y sobre 
los que éstos se apoyan.  La función más determinante que ejercen es de sujeción a 
los carriles pero también realizan la transmisión de fuerzas verticales y horizontales a 
las capas inferiores de balasto. Están colocadas a cierta distancia entre ellas y que tal 
y como se ha comentado en páginas anteriores, suele ser de 60 cm. 
 
Las traviesas reciben unos esfuerzos verticales que son del orden del 40 a 60 % de la 
carga que ejerce la rueda y según la International Union of Railways (UIC) se 
dimensionan considerando esencialmente los siguientes factores: carga estática por 
eje de cada vehículo, coeficientes dinámicos e influencia de la estructura de la vía en 
la repartición de las cargas por eje sobre las traviesas. 
 
El material empleado para las traviesas ha ido evolucionando con el tiempo, pasando 
de las traviesas de madera adoptadas antiguamente por el comportamiento elástico 
que tienen las traviesas de hormigón, usadas en la mayoría de nuevos ferrocarriles y 
en especial los de alta velocidad, donde las traviesas de madera son inexistentes. Las 
principales ventajas de las traviesas de hormigón son:  
 
! Ausencia de un mantenimiento constante que sí necesitaban las de madera. 
! Conservación prácticamente constante de sus propiedades físicas durante la 
vida útil de las traviesas. 
! Proporcionan una mayor resistencia lateral de la vía y estabilidad. 
 
Aunque el hormigón es bastante más rígido que la madera, pero se compensa con la 
colocación de sujeciones entre el carril y la traviesa que sean muy elásticas para 
seguir teniendo el efecto de amortiguamiento que sí tenían las de madera. Otra 
desventaja del empleo de hormigón es la dificultad de manejo debido a su elevado 
peso, aunque aumenta la estabilidad. 
Figura 4.12 Partes de un carril. 
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La tipología de traviesas empleada es variada. Para mejorar el rendimiento respecto a 
las líneas convencionales, en alta velocidad se emplean traviesas con un área de 
apoyo superior. Con esto se consigue reducir las presiones que trasmite la traviesa al 
balasto. En términos generales, se pueden mencionar las siguientes. 
 
En primer lugar, las traviesas bibloque o RS estan formadas por dos dados de 
hormigón unidos con una riostra y tienen un peso de 180 kg. La superficie de apoyo no 
es muy grande. 
 
En segundo lugar, las traviesas monobloque tienen mayor área de apoyo que las RS 
con lo cual reparten mejor las presiones. En España, el modelo usado para líneas de 
alta velocidad es la traviesa monobloque Dywidag o DW, la cual tiene un área de 
apoyo por hilo de carril (F)  de 3125 cm2 y cuyas dimensiones se representan en la 
figura 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En tercer lugar, a finales del siglo XX surgieron las traviesas cuadro. Se caracterizan 
por tener dos traviesas colocadas longitudinalmente una debajo de cada carril y unidas 
entre sí en cada extremo por otra traviesa. Con esto se consigue una mayor superficie 
de apoyo y rigidez más alta. 
 
4.2.2.3 Sujeciones y placas de asiento 
Las sujeciones tienen como objetivo fijar y unir el carril a la traviesa, manteniendo el 
ancho de vía invariable. Para ello han de tener elevada resistencia. También ayudan a 
la transmisión de cargas entre carril y traviesa.  
Figura 4.13 Traviesa tipo DW. Dimensiones en mm. 
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Principalmente hay dos clases de sujeciones: las rígidas y las elásticas. A las primeras 
pertenecen las escarpias y los tirafondos, usadas con las traviesas de madera pero no 
en alta velocidad. El uso de las sujeciones elásticas se extendió con la aparición de las 
traviesas de hormigón. Entre ellas hay las de grapa (como las Vossloh, utilizadas en 
Alemania y España) o las de clip (por ejemplo las Nabla, empleada en Francia). 
 
Por otro lado, las placas de asiento protegen a la traviesa de los efectos que causa el 
carril sobre ésta, disminuyendo las presiones transmitidas y proporcionan también un 
añadido de elasticidad vertical a las traviesas de hormigón. La disminución de las 
vibraciones que llegan al hormigón gracias a las placas de asiento evitan la aparición 
de  fisuras importantes. Además también aportan aislamiento eléctrico al carril. 
 
En la figura 4.14 se muestra un esquema de los elementos en una sección transversal 
correspondiente a una vía de alta velocidad, para tener una idea del conjunto hasta 
ahora. 
 
 
4.2.2.4 Balasto  
El balasto es el material granular sobre el que se apoyan las traviesas y desempeña 
diversas funciones. Con él se logra que el nivel de presiones que llega a la plataforma 
no sea superior a su capacidad resistente y se disminuyen las solicitaciones dinámicas 
que provoca el paso de los vehículos ya que aporta elasticidad y amortiguamiento. El 
balasto también ha de resistir a la abrasión sobretodo si se coloca sobre superficies 
rígidas como es el caso de puentes. 
Figura 4.14 Sección transversal de una vía de alta velocidad. 
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Para alcanzar el éxito en todos estos propósitos, el balasto ha de cumplir con una 
serie de estrictos requisitos.  
 
El tamaño de las partículas de piedra partida es variado (figura 4.15), estando 
comprendido entre los 20 y 60 mm y como mínimo con tres caras. A mayor tamaño de 
partículas, mayor resistencia lateral de la vía, aunque también es mayor la dificultad de 
compactar el material. Con este tamaño se consigue que el balasto actúe como se 
espera pero para ello también se ha de tener presente la forma de dichas partículas. 
Es desfavorable la presencia de lajas por su facilidad al deslizamiento. Todas las 
rocas de las cuales se extrae el balasto han de tener según el pliego de características 
del balasto para obras de RENFE y del Ministerio de Fomento (año 2000) una 
resistencia en el ensayo de compresión simple igual o mayor a 1.200 kg/cm2. 
 
 
El espesor de la capa de balasto debe ser óptimo, ni excesivo porque provocaría 
demasiados asientos ni muy pequeño porque no lograría responder sus funciones. El 
grosor habitual e ideal en alta velocidad es de 35 cm. Para conseguir que resista a la 
abrasión el valor del  coeficiente Deval14 ha de ser mayor o igual a 15. 
 
Por otro lado, para evitar que la degradación de las partículas se produzca demasiado 
rápido y en especial en traviesas de hormigón de alta velocidad que van golpeando el 
balasto al pasar el tren, el balasto ha de tener una determinada resistencia al deterioro 
                                                
14 Coeficiente Deval: obtenido en el Ensayo Deval, el cual consiste en introducir 44 piedras de 7 cm que pesan 5 kg 
cada una, dentro de un cilindro inclinado que gira. Se hace girar el cilindro hasta que de 10000 vueltas. Entonces se 
pesa el conjunto de materiales disgregados (P, en gramos). El coeficiente Deval es igual a 400/P. 
 
Figura 4.15 Vía de alta velocidad con balasto. 
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medida con el valor del Coeficiente de desgaste Los Ángeles15 (CLA). En el caso de la 
alta velocidad se debe exigir un CLA menor o igual a 15. 
 
Hay otro coeficiente que engloba el coeficiente Deval y el CLA llamado coeficiente de 
dureza global (DR), que para líneas de alta velocidad ha de tener un valor igual a 20. 
 
Para que el balasto realice su función de sustentación, éste ha de estar bien 
compactado, y tal y como se ha comentado en líneas anteriores, a mayor tamaño de 
partícula más dificultad en la compactación habrá.  La técnica de compactación y 
nivelación que se emplea en el ámbito ferroviario es el bateo de la vía mediante 
máquinas bateadoras. Éstas introducen unos bates en profundidad que vibran de 
manera enérgica y realizan este trabajo de apretado de las partículas. No obstante el 
bateo de la vía tiene como efecto secundario la reducción de la resistencia lateral del 
balasto. Para solucionarlo se emplea el estabilizador dinámico de vía, el cual además 
de batearla aplica una vibración horizontal de forma que la reducción de la resistencia 
lateral no es tan acusada, situando a la vía en un estado equivalente al paso de 
100.000 toneladas de carga. Aún así, esta técnica del estabilizador no proporciona 
una calidad geométrica tan buena como el bateo. 
 
A modo de curiosidad, la circulación a altas velocidad, y en particular en velocidades 
iguales o superiores a los 300 km/h se produce el fenómeno conocido como vuelo del 
balasto, o lo que es lo mismo, la proyección de partículas de balasto. Esto afecta 
negativamente a los bajos de los trenes pero también al carril y a las traviesas. Éste 
fenómeno se produce cuando al pasar el vehículo se produce un flujo turbulento que 
provoca el levantamiento de partículas sueltas de balasto, y éstas, a su vez, después 
de revotar en el bajo del vagón, que circula a gran velocidad, salen disparadas aún 
con mayor energía provocando el levantamiento de nuevas partículas y así 
sucesivamente. Al golpear repetidamente diversas partículas al vehículo pueden dañar 
sus bajos y lo mismo pasa con las traviesas y los carriles. 
 
Posibles soluciones al vuelo del balasto son la construcción de vías en placa  
(comentadas posteriormente), predominantes en Japón, mallas metálicas encima del 
balasto pero aumentan el coste y dificultan el mantenimiento o rebajar el nivel del 
balasto respecto a las traviesas.  
                                                
15 Coeficiente de desgaste Los Ángeles (CLA): obtenido en el ensayo Los Ángeles, el cual consiste en introducir la 
muestra de áridos en un cilindro giratorio de acero añadiendo también unas bolas de acero como carga abrasiva. Se 
hace girar el cilindro un determinado número de vueltas y se obtiene el CLA = (mi-mf)·100/mi donde mi es la masa de 
muestra inicial i mf la muestra final que queda retenida por el tamiz de 1,6 mm. 
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4.2.2.5 Subbalasto y capas granulares 
Dependiendo de diversos factores como la intensidad de tráfico, el peso de los 
vehículos, la velocidad o el país, la configuración de las distintas capas de una vía 
ferroviaria puede variar. En términos generales debajo del balasto se suele disponer 
de una capa de subbalasto que permite absorber y conducir las tensiones 
procedentes del balasto hacia la plataforma. Por estar a mayor profundidad, las 
exigencias no son tan estrictas como las del balasto pero no por ello el subbalasto 
deja de ser necesario. El material del subbalasto es un árido del tipo grava arenosa 
con un pequeño porcentaje de finos. En ocasiones, además del subbalasto se montan 
algunas capas inferiores de grava o arena de menor espesor para complementar las 
funciones del subbalasto ya que cuanto mayor grosor haya en la totalidad de las 
capas, más eficazmente se absorverán las cargas, aunque como es lógico, el coste 
crece también. 
 
Como alternativa al subbalasto granular tradicional, se ha adoptado y especialmente 
en Italia, el subbalasto bituminoso. Éste tiene una serie de ventajas: incrementa 
considerablemente la vida útil, la fiabilidad, protección del balasto (no se contamina) y  
reducción de vibraciones. Pero una hay un conjunto de factores que hace que este 
tipo de subbalasto no se adopte como técnica generalizada. Al estar formado por 
productos bituminosos el coste es muy elevado y además la falta de derivados del 
petróleo en Europa hace que no sea un método muy extendido. Para poder llevarlo a 
cabo, se tendrían que estudiar las zonas con alta densidad de tráfico pesado como 
podrían ser los principales puertos europeos.  
 
Se puede apreciar en la figura 4.16, a modo de resumen, cuales son las dimensiones 
aproximadas de las capas de la superestructura de una línea de alta velocidad, que 
como se ha mencionado anteriormente, no hay unas medidas de grosores fijas sino 
que pueden cambiar dependiendo de los factores ya comentados.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16 Dimensiones usuales para la superestructura de una línea de alta velocidad. 
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4.2.2.6 Vías en placa 
 
La vía en placa (figura 4.17) nace en la década de los años setenta en Japón como 
solución a las constantes operaciones de mantenimiento que había que realizar en las 
líneas de alta velocidad tradicionales de balasto, pero con el propósito de seguir 
disponiendo de la misma calidad geométrica. Además de Japón, para velocidades del 
orden de 350 km/h o mayores, también se utiliza este tipo de vía de forma 
generalizada en China y Taiwan. En territorio europeo, el máximo exponente de este 
tipo de vía sin balasto ha sido Alemania. Mientras que en países como España, 
Francia e Italia sigue dominando la vía con balasto para alta velocidad. 
 
En la superestructura en lugar del balasto se colocan placas prefabricadas de 
hormigón y que con sujeciones de tipo grapa sostienen a los carriles. Las traviesas 
sólo están presentes en algunos tipos de vía en placa. Estas losas, a su vez, 
descansan sobre una plataforma de hormigón. Al predominar el hormigón como 
material constructivo y no el balasto, las operaciones de conservación son mínimas 
aunque costosas. 
 
El conjunto formado por el carril y las sujeciones se apoya sobre la losa superior a 
través de una almohadilla de elastómero. Esta almohadilla permite aportar elasticidad 
al conjunto ya que al ser todo de hormigón, es muy rígido. Absorbe cargas y también 
minora las vibraciones por tanto disminuye el desgaste de la vía además de 
proporcionar también más comodidad al viajero. 
 
El conjunto de losas de hormigón forman un grupo rígido y pesado que tiene 
limitaciones de altura de terraplenes y de pendiente de la traza, con lo que para 
adaptarse al terreno se precisa de la construcción de túneles y puentes que en 
ocasiones son muy extensos. Además, los criterios de construcción en cuanto a 
Figura 4.17 Vía en placa. 
4. Sección transversal 
- 64 - 
dimensionamiento de alturas o anchos son muy restrictivos ya que un error una vez 
construida la vía es muy difícil de reparar. No obstante, aunque el hormigón es el 
material mundialmente dominante en vías en placa, una alternativa para evitar esta 
excesiva rigidez es realizar las losas de la vía con aglomerado asfáltico. Así se 
consigue dotar de una elasticidad mayor al conjunto, aunque el coste es más elevado.  
 
Anteriormente ya se ha mencionado que las vías en placa son una buena solución al 
problema del vuelo del balasto, especialmente para velocidades superiores a los 300 
km/h. En este caso, sería recomendable disponer en todo el trazado este tipo de vía. 
 
En la tabla 4.3 de la página siguiente se muestra una comparativa entre la vía de alta 
velocidad tradicional de balasto y la vía en placa, estableciendo ventajas e 
inconvenientes.  
 
Como se puede observar, la vía en placa tiene un gran número de ventajas frente a la 
vía tradicional de balasto. Pero el factor rentabilidad hace que por ello no sea la 
solución predominante en algunos países ya que el coste de montaje e instalación es 
demasiado alto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Sección transversal 
- 65 - 
Tabla 4.3 Comparación de la vía en placa sin balasto frente a la vía con balasto, para alta velocidad. 
Factor Vía en placa Vía con balasto 
Estabilidad 
Absorción de esfuerzos 
sobre el carril.            
Buena estabilidad. 
Mala estabilidad 
transversal, limitada. 
Geometría 
No se altera para 
velocidades distintas a la 
de proyecto. Difícil 
corrección de errores         
o asientos. 
Alteración para 
velocidades distintas a la 
de proyecto. Sí se pueden 
corregir asientos. 
Parámetros de trazado 
Mejor adaptación al 
terreno. Permite menores 
radios de curvatura. 
Peor adaptación al terreno. 
Mayores radios de 
curvatura y menor peralte. 
Comportamiento de los 
vehículos en marcha 
Comportamiento bueno 
para v≤300 km/h. Procurar 
evitar cambios de rigidez 
en la plataforma. 
Deterioro del balasto  con 
la velocidad. Poca 
incidencia frente a 
variaciones de rigidez     
de la plataforma. 
 
Sonoridad y vibración Se precisa de          material absorbente. Sonoridad adecuada. 
Vuelo del balasto Nulo. Sí hay, para v≥300 km/h. 
Mantenimiento 
Poco mantenimiento pero 
mucho tiempo de corte del 
tráfico para ello. 
Más mantenimiento.    
Poco tiempo para ello. 
Vida útil Larga, 50 – 60 años. 30 – 40 años. 
Rentabilidad Elevado coste. Necesidad de abaratar el montaje. 
La mitad de coste de 
instalación respecto a    
vía en placa. 
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5. ESFUERZOS 
En autopistas y carreteras en general para establecer qué esfuerzos llegaran al firme, 
la explanada y el relleno, se realizan métodos de dimensionamiento y numerosos 
ensayos que permiten determinar la resistencia a diversas acciones que tienen los 
materiales constituyentes de la superestructura.  
 
En líneas de alta velocidad hay expresiones analíticas que nos permiten conocer la 
magnitud de esfuerzos o tensiones soportadas por los distintos componentes de la vía. 
 
Se pretende dar una idea general de todo ello sin entrar en mucho detalle porque no 
es el propósito de estudio en el presente trabajo. 
 
5.1 AUTOPISTAS 
Los esfuerzos que soporta el conjunto de capas que forman la sección transversal de 
una autopista vienen determinados por el peso que soportan dichos materiales. En 
España, según lo establecido por el Ministerio de Fomento, la carga máxima permitida 
es de 40 toneladas para trenes de carretera16 de cinco o más ejes (contando el 
remolque). La longitud de dichos trenes no puede sobrepasar los 18,75 metros. Sin 
embargo, la carga que realmente soporta directamente la estructura vial es la carga 
por eje, ya que es la que se transmite directamente del vehículo al firme. Ésta carga 
por eje está limitada en función del tipo de eje (simple, doble o triple) y del número de 
neumáticos (dobles o no). Adquiere valores extremos de 10 toneladas por eje si éste 
es simple y sin tracción, y tiene un máximo de 24 toneladas por eje si éste es triple con 
una separación determinada. Sin embargo, la mayor parte vehículos que circulan por 
autopistas son turismos particulares, cuyo peso es mucho menor. Hay una amplia 
variedad de turismos, aunque como aproximación, suelen tener un peso de 1,5 a 2 
toneladas. 
 
5.1.1 Resistencia de la explanada y el relleno 
Las características resistentes y de comportamiento de un firme dependen en gran 
parte de las propiedades que tengan la explanada y el relleno para resistir las 
presiones que les llegan. Estas características resistentes se asocian habitualmente a 
                                                
16 Tren de carretera: conjunto formado por un camión, unidad con tracción, y uno o más remolques arrastrados por él. 
5. Esfuerzos 
- 67 - 
la capacidad soporte de la explanada y del conjunto de materiales del relleno. Pero 
antes de llegar a esta profundidad, las tensiones son soportadas por el firme, con lo 
cual ha de disponer de la suficiente calidad como para reducirlas hasta el punto que la 
explanada sea capaz de aguantarlas. Por esta razón la capacidad soporte de las 
capas inferiores al firme influye en el dimensionamiento del mismo. Tal y como se ha 
comentado en la sección dedicada a la explanada, la capacidad soporte es su 
resistencia a la deformación bajo cargas del tráfico, es decir, las máximas 
deformaciones que se puede garantizar que resistirá. En ella influyen la resistencia al 
cortante y la humedad de los materiales ya que a mayor humedad del suelo, éste 
presenta menos capacidad soporte. 
 
Para que el proyecto sea rentable se debe dimensionar una explanada y relleno con 
una capacidad soporte con una magnitud óptima pero sin ser excesiva porque se 
perdería dinero y sin ser insuficiente porque se produciría el colapso del conjunto. 
Todo ello teniendo presente el efecto fatiga que soporta una infraestructura de 
autopista. 
 
Cuando se lleva a cabo esta elección de la capacidad soporte, se pueden realizar 
como paso previo la identificación y clasificación de los suelos pero no sirve como 
método definitivo y determinante para el proyecto. En él, se han de realizar ensayos 
que nos den resultados cuantitativos. Entre los más empleados a nivel internacional 
hay el ensayo CBR y el de carga con placa. 
 
5.1.1.1 Ensayo CBR 
El ensayo CBR (California Bearing Ratio) consiste en compactar una muestra de suelo 
y luego sumergirla en agua durante cuatro días sobrecargándola con una presión que 
representa el peso del firme existente por encima del material que se ensaya. Durante 
el proceso de inmersión se mide el hinchamiento vertical como una proporción de la 
altura de la muestra. Posteriormente, se aplica a la muestra una presión en una 
prensa mediante un cilindro que se mueve a velocidad constante. El índice CBR es la 
relación expresada en porcentaje entre la presión que se necesita para que el cilindro 
penetre hasta una profundidad concreta y la presión en las mismas condiciones para 
una muestra tipo de grava. Lógicamente, a mayor valor del índice CBR, mayor es la 
capacidad soporte del suelo. Los resultados del ensayo para valores fuera del rango 
entre 2 y 40 solo tienen un significado cualitativo. Además, hay limitaciones para la 
granulometría del suelo del ensayo, pero no se entrará en detalle.   
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Actualmente, el resultado de éste ensayo se tiene en cuenta en la mayoría de los 
métodos empíricos de dimensionamiento de firmes para determinar la capacidad 
soporte de la explanada. 
 
5.1.1.2 Ensayo de carga con placa 
Es un ensayo realizado “in situ” que consiste en la aplicación de cargas sobre una 
placa circular que se sitúa encima de la capa de material de la superestructura que se 
quiere ensayar, tanto si es del relleno,  de la explanada o del firme. Una vez hecho 
esto, se miden los asientos producidos. La relación presión/asiento se asocia con la 
capacidad soporte del material. 
 
Este ensayo permite la estimación de los módulos de compresibilidad en KN/m2 de los 
dos ciclos de carga que se aplican, a partir de la carga aplicada, los asientos y el 
diámetro de la placa. Estos módulos se utilizan en el dimensionamiento analítico de 
los firmes. 
 
En cualquier caso, la presión ejercida por la carga que se aplica en la placa es mucho 
mayor a la que realmente experimenta la explanada con el paso de la circulación 
(figura 5.1). Las tensiones y deformaciones por tanto son de una magnitud superior a 
la real para estar del lado de la seguridad. 
 
 
Figura 5.1 Tensiones reales soportadas por la explanada (izq.) y en el ensayo de placa con carga. 
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5.1.2 Propiedades de las mezclas bituminosas 
Las capas de un firme tradicional de mezclas bituminosas deben tener una serie de 
propiedades que le permitan transmitir y absorber los esfuerzos: 
 
! Resistencia a  deformaciones plásticas. Especialmente en altas temperaturas y 
velocidades bajas de circulación, que en autopistas solo se podrían producir en 
situaciones de retención del tráfico. 
! Resistencia a deformaciones elásticas. La mezcla ha de soportar la fatiga 
sobretodo en condiciones de baja temperatura y alta velocidad de aplicación de 
cargas ya que es cuando el carácter elástico se acentúa. 
! Resistencia al desprendimiento del material, muy propenso en mezclas con 
gran esqueleto mineral en las cuales hay mucha fricción interna. 
! Otras propiedades: resistencia al deslizamiento, flexibilidad, impermeabilidad, 
durabilidad, etc. 
 
5.1.3 Dimensionamiento de firmes  
Para garantizar que el firme soporta los esfuerzos para los cuales ha sido proyectado, 
sus componentes deben tener unas especificaciones concretas en cuanto a su 
naturaleza y espesor. El dimensionamiento de firmes trata de establecer cuáles son 
éstas especificaciones que permitan soportar las tensiones transmitidas por las ruedas 
de los vehículos al firme (figura 5.2). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Para realizarlo, se tienen en cuenta diversos aspectos importantes como la capacidad 
soporte de la explanada, el tráfico o los materiales. 
Figura 5.2 Esfuerzos transmitidos por la rueda. 
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Hay dos grandes tipos de dimensionamiento: mediante métodos analíticos o 
mediante métodos empíricos. 
 
5.1.3.1 Métodos analíticos 
Están basados en el cálculo. Se determinan las tensiones, deformaciones y 
movimientos del firme que provocaría el paso del tráfico por la autopista y 
posteriormente se comprueba que no se superen los límites admisibles. Cualquier 
método analítico tiene siempre dos partes: un modelo de respuesta y un modelo de 
comportamiento. 
 
El modelo de respuesta tiene como objetivo el cálculo de las tensiones, 
deformaciones y desplazamientos. Se encuentran los valores críticos y se comparan 
con los admisibles del conjunto de capas del firme. En el caso de los firmes rígidos se 
utilizan la teoría de placas y hipótesis elásticas como procedimiento de cálculo. 
Mientras que para firmes flexibles y semirrígidos se emplean modelos basados en 
macizos multicapa (los cuales toman una serie de hipótesis, generalmente las 
establecidas por Donald Burmister17)  y hipótesis elásticas también. 
 
El modelo de comportamiento trata de estudiar cuáles son los factores que provocan 
el agotamiento estructural del firme. Los modelos más usados son los que se basan 
en las leyes de fatiga, los cuales determinan el número de aplicaciones de una carga 
que puede aguantar el material antes de rotura. En general, las fórmulas o 
expresiones se obtienen contrastando ensayos de laboratorio con estudios de 
situaciones reales.  
 
5.1.3.2 Métodos empíricos 
Tal y como su nombre indica, se basan en la experiencia. Tratan del estudio de la 
experiencia adquirida en el comportamiento de los firmes en situaciones a escala real 
como pueden ser carreteras en servicio o pistas de ensayo. Éstas últimas, tienen la 
ventaja de poder simular en unos meses la evolución que seguiría el firme durante 
años en una carretera real. Aunque éste tipo de métodos se base en la experiencia, 
también se complementan con el cálculo (tablas, ábacos o catálogos de secciones 
                                                
17 Donald Burmister (1895-1981). Ingeniero civil y profesor de la Universidad de Columbia, experto en mecánica del 
suelo e ingeniería geotécnica. 
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estructurales) sobretodo en cuanto a la presentación de las posibles soluciones de 
dimensionamiento. 
 
El proceso común a seguir en todos los métodos empíricos es el siguiente: 
 
! Elección del tiempo teórico que ha de pasar hasta que el estado del firme sea 
tal que haga necesario el mantenimiento. Éste tiempo suele ser del orden de 
treinta o veinte años para pavimentos de hormigón o bituminosos 
respectivamente. 
! Adopción de los factores de dimensionamiento como el tráfico, capacidad 
soporte de la explanada, materiales del firme o clima. 
! Exposición de las soluciones para cada posible combinación de los factores del 
punto anterior. 
 
Uno de los métodos empíricos más extendidos y utilizados internacionalmente es el 
denominado método AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials), que tiene su origen en Estados Unidos en la década de los 
años cincuenta y se basaba en el ensayo AASHO. El propósito principal de éste 
ensayo es la determinación de las relaciones entre el número de aplicaciones de ejes 
de cargas y las respuestas de distintos tipos de firmes. 
 
El primer paso a realizar en el método AASHTO, es la determinación mediante un 
monograma del llamado número estructural de proyecto (SN), el cual representa la 
capacidad estructural del firme a partir de una serie de parámetros de entrada 
escogidos por el proyectista (tráfico, explanada y un factor que tiene en cuenta la 
localización geográfica).  
 
En segundo lugar, hay que buscar los materiales y espesores que permiten obtener el 
valor de SN encontrado, representados por los coeficientes de capa. De tal manera 
que la suma de los productos de los coeficientes de capa (del pavimento, de la base y 
de la subbase) por los espesores, sea igual a SN. También se incluyen en los 
productos mencionados de la base y subbase unos coeficientes de drenaje. 
 
El método AASHTO, en resumen, trata de obtener el comportamiento del firme a partir 
de una sola expresión, con lo cual es útil como una aproximación y cuándo hay 
carencia de experiencia sobre el comportamiento del firme en la región considerada.  
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Otro de los métodos empíricos por excelencia es la utilización de los catálogos de 
secciones estructurales. En España, la Norma 6.1 – IC dispone un catálogo de este 
tipo para el dimensionamiento de firmes. 
 
Éstos catálogos proporcionan distintas soluciones de secciones estructurales de 
firmes en función de cuál sea el tráfico pesado y la capacidad soporte de la explanada. 
El hecho de que haya unas soluciones establecidas para el firme tiene la desventaja 
de no permitir al ingeniero ajustar al máximo los espesores de las capas del firme a 
partir de las hipótesis iniciales consideradas. Por el contrario, la principal ventaja de la 
utilización de éstos catálogos es que se unifican los criterios de dimensionamiento con 
lo que la supervisión de los proyectos y control de las obras se facilita en gran medida. 
 
Finalmente, hay otros métodos empíricos alternativos no tan extendidos como son los 
basados en ábacos de la empresa Shell y del Asphalt Institute americano para firmes 
flexibles. O para firmes rígidos el de la PCA (Portland Cement Association), el cual usa 
tablas para la elección de la sección de firme. 
 
Es frecuente la complementación de los métodos empíricos en general con 
procedimientos de cálculo correspondientes a métodos analíticos. 
 
 
5.2 LÍNEAS DE ALTA VELOCIDAD 
Los esfuerzos presentes en una vía de alta velocidad pueden ser variados: verticales, 
transversales, longitudinales, térmicos, residuales18, etc. En este trabajo se estudiaran 
los verticales, los cuales son los que tienen mayor repercusión sobre la 
superestructura ferroviaria, tal y como es de interés. 
 
El peso habitual de un tren de AVE con ocho coches está alrededor de las 400 
toneladas y la longitud suele ser de unos 200 metros. Al igual que en las carreteras, la 
carga que se transmite directamente a la vía es la carga por eje. Para dicho tipo de 
trenes, la carga por eje suele ser de unas 17 toneladas aproximadamente. Con lo cual, 
aunque el peso de los trenes es unas 10 veces mayor al peso máximo de un camión 
que puede circular por carretera, el peso por eje en alta velocidad, no dista mucho con 
respecto al admisible en autopistas. 
                                                
18 Tensiones residuales: aparecen debidas al proceso de fabricación por enfriamiento del material y por el enderezado 
del carril en frío. 
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5.2.1 Esfuerzos sobre el carril 
El esfuerzo producido por el paso de un vehículo ferroviario que ejerce una rueda 
sobre el carril (QT), se puede obtener con la expresión de Prud’homme: 
 
 
Donde QE es el esfuerzo estático ejercido por una rueda sobre el carril y el segundo 
sumando es el esfuerzo dinámico. El término σ(ΔQNS) es la desviación típica debida a 
las masas no suspendidas del vehículo (todos los componentes que no están 
soportados por la suspensión, como ruedas o frenos) y σ(ΔQS) es la desviación típica 
de las sobrecargas dinámicas debidas a las masas suspendidas. Estos dos términos 
se pueden evaluar con las siguientes expresiones. 
 
  
El parámetro a, representa la amortiguación producida por el soporte de la vía y el 
parámetro b, caracteriza la amplitud de los defectos de la vía y del material. V es la 
velocidad de circulación del vehículo ferroviario, m la masa no suspendida del vehículo 
y K la rigidez vertical de la vía. 
 
 
Para mantener un correcto estado del conjunto de la vía y buen confort del viajero, es 
de interés seguir ciertas tendencias en los componentes de la expresión 5.2 para alta 
velocidad especialmente. Interesa en primer lugar, aumentar el amortiguamiento del 
soporte de la vía mediante un incremento del espesor de las placas de asiento (hasta 
los 9 mm para alta velocidad) y de la capa de balasto (35 cm para alta velocidad). En 
segundo lugar, una reducción del parámetro b, ya que defectos en la vía en alta 
velocidad han de tener unas limitaciones más restrictivas que en el caso de líneas 
convencionales. Para lograrlo, la calidad de fabricación de los carriles debe ser alta. 
En tercer lugar, disminuir la rigidez vertical de la vía (K) dada por la siguiente 
expresión:  
 
 
Q es la carga vertical por rueda e y, es el asiento producido en el conjunto formado por 
el carril, la traviesa, la placa de asiento, el balasto y la plataforma. 
 
Conviene tener en cuenta que una excesiva disminución de la rigidez vertical puede 
dar lugar a un incremento de la potencia disipada en la vía, con lo que el consumo 
QT =QE + 2 · σ
2(ΔQNS)+σ
2(ΔQS) (5.1) 
σ(ΔQNS) = a ·b ·V · m ·K (5.2) 
σ(ΔQS) ≈ (0,12 a 0,14) ·QE (5.3) 
K = Q
y
(5.4) 
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energético para proporcionar tracción seria mayor. A su vez, cuanto más alta sea la 
rigidez vertical, según la fórmula 5.2, más sobrecargas tendrá que soportar el carril. 
Según diversos estudios, se ha comprobado que el valor óptimo de rigidez vertical 
para velocidades del orden de 300 km/h se sitúa entre 75 y 80 KN/mm.  
 
Por otro lado, es de interés también reducir la masa no suspendida del vehículo 
ferroviario. Cuanto menor sea esta masa, más se reducirán los efectos dinámicos 
transmitidos a los pasajeros producidos por el paso del ferrocarril por una irregularidad 
en la vía. Las ramas de alta velocidad poseen un peso no suspendido que es un 50% 
inferior al de una rama convencional. 
 
 
5.2.2 Esfuerzos sobre el balasto 
A modo de esquema, en la figura 5.3 se observa cómo se transmiten éstos esfuerzos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obtener cuál es la tensión que actúa sobre la capa de balasto (σt), se utiliza la 
fórmula de Zimmermann: 
 
 
 
Q es la carga vertical por rueda aplicada sobre el carril, en kg. F es el área (en cm2) de 
apoyo de las traviesas por hilo de carril, c es el coeficiente de balasto (en kg/cm3).      
E es el módulo elástico del carril (en kg/cm2) e I es el momento de inercia (cm4) del 
carril respecto al eje horizontal. 
σ t =
Q ·d
2 ·F
· c ·F
4 ⋅E ⋅ I ⋅d
4
( 5.5 ) 
Figura 5.3 Transmisión de la carga vertical por rueda en el conjunto de la vía. 
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Al igual que en el esfuerzo sobre el carril visto en el apartado anterior, hay una serie 
de actuaciones de interés para poder reducir en lo posible la tensión soportada por el 
balasto.  
 
Una de éstas actuaciones es aumentar el momento de inercia del carril (I), es por ésta 
razón que en líneas de alta velocidad los carriles son de 60 kg/ml (kg/metro lineal) en 
lugar de los 54 kg/ml empleados en líneas convencionales. 
 
Otra posible medida para reducir la tensión σt, es incrementar el área de apoyo (F) de 
las traviesas (tener en cuenta que en la expresión 5.5 la F de fuera de la raíz puede 
introducirse como F4 en el denominador del interior de la raíz). 
 
Dejando a un lado las tensiones que soporta el balasto, la plataforma también debe 
soportar unos esfuerzos que interesa que sean lo menores posible. Esto se consigue, 
tal y como se ha explicado en apartados anteriores, mediante la configuración de 
capas de balasto, subbalasto y plataforma. 
 
 
5.2.3 Rigidez vertical 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, el concepto de rigidez vertical es la 
relación existente entre la carga vertical por rueda y el asiento del conjunto de la vía. 
 
El hecho de que las vías de alta velocidad dispongan del conjunto de capas balasto, 
subbalasto y plataforma, implica un aumento de la rigidez vertical, hecho que va en 
contra de lo deseado porque aumenta la sobrecarga en el carril. Es por ello que 
conviene disponer de ciertos valores que se consideran óptimos para la rigidez vertical 
en alta velocidad: 
 
! Para el conjunto de la vía, alrededor de 75 a 80 KN/mm (ya indicado 
anteriormente). 
! Para el soporte del carril, es decir, el conjunto formado por las placas de 
asiento, balasto, subbalasto y plataforma, un valor óptimo de rigidez vertical 
oscila entre los 70 y 110 KN/mm.  
 
En este segundo caso, la rigidez vertical del soporte del carril (Ks), se puede obtener 
mediante la fórmula siguiente: 
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Siendo kpla la rigidez vertical de la placa de asiento (adopta valores entre 30 y 50 
KN/mm) y kbp la rigidez vertical del conjunto formado por el balasto, subbalasto y 
plataforma. 
 
 
5.2.4 Dimensionamiento de secciones estructurales 
Con la aparición del ferrocarril de alta velocidad, se siguió un camino paralelo a las 
carreteras en cuanto a dimensionamiento del conjunto balasto-plataforma. Para 
determinar la naturaleza del material y por tanto la resistencia a los esfuerzos, así 
como el espesor de las sucesivas capas de la vía, se tomó como referencia los 
métodos existentes de dimensionamiento en las carreteras. 
 
Primeramente se suponía que la distribución de presiones por el balasto tenía un 
cierto ángulo, posteriormente se pasó a utilizar los procedimientos de los sistemas 
elásticos multicapa y finalmente los catálogos de secciones estructurales. 
 
En cuanto a los sistemas elásticos multicapa, destacan los procedimientos 
propuestos por Eisenmann y López Pita. Éstos, en términos generales, consisten en 
calcular en primer lugar las tensiones soportadas en la cara superior de la capa de 
balasto con la fórmula de Zimmermann vista anteriormente. Luego, una vez supuestos 
determinados espesores para cada capa y siguiendo las teorías elásticas, se calculan 
las tensiones en la superficie de cada estrato. Finalmente al comparar éstas tensiones 
con las admisibles, si las tensiones calculadas son superiores, entonces se tiene que 
aumentar el espesor de la capa correspondiente hasta que las tensiones sean 
menores o iguales a las admisibles.  
 
También son de utilidad los catálogos de secciones estructurales, que al igual que 
en autopistas, proporcionan las secciones con los grosores de cada estrato de 
material. Según la  International Union of Railways (UIC), éstos espesores son función 
de las propiedades del material, el tráfico ferroviario previsto, la geología, hidrología, el 
clima y la configuración de la superestructura. 
Ks =
kpla ⋅kbp
kpla +kbp
( 5.6 ) 
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6. PUENTES 
6.1 AUTOPISTAS 
La mayoría de los puentes de carreteras forman parte de autovías o autopistas. El 
concepto de puente se aplica a aquellas obras de paso superiores cuya luz sea igual o 
mayor a diez metros. La función del puente es salvar corrientes permanentes de agua, 
grandes desniveles de terreno, otras infraestructuras que cruzan, etc.  
 
En la actualidad, la estructura de un 
puente se puede resumir como la 
disposición de un tablero sostenido 
por distintos apoyos: pilas, estribos y 
péndolas (véase el puente Vasco de 
Gama en la figura 6.1). Una de las 
causas más críticas y que es habitual 
entre la fallida de puentes, es el 
colapso debido a la acción de las 
corrientes de agua sobre los apoyos del puente.  
 
Para evitar la socavación de los apoyos, es necesario realizar unos cálculos precisos 
de la velocidad de la corriente y del calado, así como del espesor del lecho del río 
susceptible de ser erosionado. Con todo ello, se decide si la cimentación del puente 
puede ser superficial mediante zapatas o se ha de recurrir a una cimentación profunda 
con pilotes. 
 
En cuanto al firme de un puente, éste ha de proteger al tablero de las acciones del 
tráfico y climáticas pero todo ello con un añadido respecto a la sección tipo habitual, el 
espesor debe ser reducido para no incrementar la carga permanente que soporta el 
tablero. Cuando se diseña el pavimento de un puente hay que tener en cuenta 
diversos factores: intensidad de tráfico prevista, acciones climáticas, características 
estructurales del tablero (dimensiones, materiales, flexibilidad, etc), tipo de ambiente 
del entorno, tipo de pavimento (bituminoso o hormigón), etc. 
 
Para proteger al tablero de las acciones del agua, nieve o viento es habitual realizar un 
tratamiento de impermeabilización. Éste tratamiento puede realizarse in situ, siendo 
Figura 6.1 Puente Vasco de Gama, Lisboa, Portugal. 
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los materiales bituminosos los más comunes, o bien se pueden pegar al tablero unas 
láminas prefabricadas de fibra de vidrio, masilla bituminosa o de material elastomérico. 
 
En cuanto al diseño de un puente, conviene tener presente una serie de aspectos: 
 
! La anchura y número de carriles debe ser la misma que en el resto de la 
autopista. En puentes con una luz mayor a 100 m sí que puede verse reducido 
el arcén, sobretodo cuanto más ancha sea la calzada, pero nunca teniendo una 
anchura más pequeña a 0,5 m. 
! Si se contempla la posibilidad de un aumento del número de carriles antes de 
unos 20 años aproximadamente, el puente ha de tener la anchura de sección 
definitiva desde el inicio. 
! En lugar de los márgenes habituales contiguos a los arcenes, se debería 
disponer de un espacio para albergar vehículos en caso de necesidad por 
avería o accidente por ejemplo. En el caso de autopistas, no se dispone de 
ningún espacio adicional para el paso de peatones. 
 
 
6.2 LÍNEAS DE ALTA VELOCIDAD 
La estructura general de un puente ferroviario es la misma que el de carretera; un 
tablero apoyado sobre estribos y pilares. Los puentes en líneas ferroviarias 
convencionales pueden ser de dos tipologías: metálicos con o sin balasto y de 
hormigón con o sin balasto. En el caso de España, los más comunes son los metálicos 
sin balasto y los de hormigón con balasto. Para alta velocidad, los puentes 
predominantes son los de hormigón pretensado con balasto (figura 6.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2 Puente del AVE cerca de Zaragoza de hormigón con balasto. 
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Cabe comentar, que en el ámbito europeo y en especial en Francia, se adopta 
también otra alternativa: construcciones de puentes mixtos de hormigón y acero. 
 
En cuanto a la sección transversal, lo más frecuente es que el trazado de la línea de 
alta velocidad que discurre por un puente sea de vía doble y con un ancho habitual de 
unos 14 m. Al igual que en carreteras, dependiendo de la luz del puente, se usa un 
tipo de sección estructural u otro, siendo habituales para luces menores a 35 – 40 m 
las secciones en losa aligerada o las prefabricadas y para mayores luces, las 
secciones cajón ya que las losas tienen un elevado peso propio. 
 
Una de los rasgos que caracterizan a la superestructura ferroviaria en un puente es 
que ha de ser muy rígida. Ésta elevada rigidez es necesaria para proporcionar  
comodidad al viajero y poder soportar las sobrecargas producidas por la circulación de 
los vehículos. Un problema habitual es la transición entre el tramo de vía adyacente a 
un puente y el tramo construido en el puente por la diferencia de rigideces verticales, 
ya que la rigidez del conjunto de capas sobe hormigón en el puente es mucho mayor 
al de la superestructura natural habitual sobre plataforma. Para evitar éste cambio 
brusco de rigideces, hay dos soluciones principales. Una solución es realizar un 
terraplén de transición en los metros anteriores al tramo del puente para que el cambio 
de rigidez sea gradual. La alternativa es variar longitudinalmente la rigidez de la vía a 
través de las placas de asiento. 
 
En un puente ferroviario, a diferencia de uno de carretera, hay esfuerzos horizontales 
de gran magnitud a considerar. Éstos son debidos al frenado y arranque del vehículo 
sobre el puente, a la interacción de la vía con el tablero, fuerzas transversales del 
viento, etc. 
 
Para tener en cuenta el efecto de los esfuerzos verticales dinámicos producidos por el 
paso del ferrocarril con respecto a una situación estática de referencia, los esfuerzos 
totales se calculan mayorados con unos coeficientes establecidos por la UIC.  
 
A éstos efectos dinámicos, hay que sumarles el fenómeno de la resonancia. Ésta se 
produce cuando la frecuencia de aplicación de las cargas cíclicas de los vehículos 
coincide con la frecuencia de vibración del puente. La resonancia ocurre para 
velocidades superiores a los 220 km/h y puede provocar: 
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! Rápido deterioro del balasto. 
! Espacios bajo las traviesas, por el movimiento del balasto ya que en 
situaciones de resonancia el balasto se comporta como un fluido.  
! Modificación de la nivelación longitudinal y transversal de la vía. 
 
Con lo cual, se deben realizar los controles pertinentes para evitar éste fenómeno. 
 
Otro suceso que se puede dar debido al paso cíclico de los vehículos ferroviarios 
sobre un puente, es el de desplazamientos y giros del tablero ya que la vía se apoya 
sobre él. Un giro vertical del tablero da lugar a flechas del mismo, que pueden 
provocar la pérdida del contacto de la rueda con el carril y menor confort del viajero. 
 
Finalmente, cabe comentar también el comportamiento del tablero y la vía, en 
particular los carriles, frente a altas temperaturas. Con el calor, tanto el tablero como 
los carriles tienden a dilatarse, pero al tener coeficientes de dilatación térmica distintos 
originan coacciones entre ellos que dan lugar a la aparición de un añadido de 
tensiones para ambos elementos. 
 
A continuación, a modo de resumen, se muestra en la tabla 6.1 una comparativa de 
las principales diferencias entre puentes de autopista y líneas de alta velocidad. 
 
Tabla 6.1 Diferencias entre puentes de autopista y de líneas de alta velocidad. 
Factor Autopista Línea alta velocidad 
Características 
geométricas Menos exigentes. 
Más exigentes. Mayores 
radios de curvatura. 
Menores peraltes              
y pendientes. 
Sobrecarga de uso Menores. 0,4 T/m2 aprox. 
Mayores. 1,4 T/m2 aprox. 
Pueden dar lugar a 
problemas de fatiga. 
Límites de deformabilidad Menos restrictivas. Más restrictivas. 
Efectos dinámicos No influyen en gran medida en el diseño. 
Influyen mucho en el 
diseño. Puede haber 
resonancia. 
Esfuerzos Verticales Verticales y horizontales. 
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7. TÚNELES 
7.1 AUTOPISTAS 
La finalidad de un túnel es comunicar dos puntos alejados entre sí salvando todo tipo 
de obstáculos que haya entre ellos ya sean naturales u otras infraestructuras. Así se 
facilita el tráfico de vehículos, se disminuye el tiempo de viaje y aumenta la seguridad 
y comodidad de los conductores. Además, el túnel aísla de fenómenos meteorológicos 
adversos, más propios de las zonas montañosas.  
 
Existen dos métodos principales para la construcción de un túnel: perforación y falso 
túnel. El más habitual es la perforación y el posterior sostenimiento del terreno, 
extrayendo los materiales excavados a través del mismo túnel o de pozos. Es el caso 
por ejemplo del método NATM19, muy extendido actualmente. Cuando el terreno por 
encima del túnel no sea mucho, se emplea la técnica del falso túnel. Con ésta técnica, 
se excava un desmonte hasta llegar a la profundidad deseada del túnel y estando a 
cielo abierto, se construye un marco. Posteriormente se vuelve a rellenar en la parte 
superior del marco con el terreno de relleno original que se ha excavado o bien se 
puede emplear otro tipo de material artificial más ligero que el suelo natural. 
 
Como orden de magnitud, los túneles de las carreteras con una velocidad de proyecto  
igual o superior a 100 km/h, en Europa, suelen tener longitudes de entre 3 y 6 km, 
aunque también los hay de mucha mayor longitud, pero no son los predominantes. 
Como curiosidad, el túnel de Laerdal (figura 7.1) en Noruega mide 24,5 kilómetros de 
longitud siendo el túnel de carretera más largo del mundo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
19 NATM (New Austrian Tunnelling Method) . Se realiza una excavación secuencial en segmentos e inmediatamente 
después se coloca un revestimiento temporal que combina el uso de hormigón proyectado reforzado, dotando al 
terreno un confinamiento suficiente para que éste pueda realizar también una función portante. 
Figura 7.1 Túnel de Laerdal, Noruega. 
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Uno de los aspectos más críticos que hay durante la construcción de un túnel es la 
falta de exactitud sobre el conocimiento del terreno, los esfuerzos que actúan y cuál es 
su comportamiento sobre el túnel. Hay cierta incertidumbre, la información de que se 
dispone antes de la obra es una aproximación y no se conoce con certeza hasta que 
se perfora el terreno. Por ello, en el proyecto se ha de contemplar esta incertidumbre 
con las alternativas convenientes para hacer frente a situaciones no previstas. 
 
Otro aspecto a considerar en túneles, aunque no sea frecuente, pero no por ello deja 
de ser grave, es el de los incendios. Generalmente se originan por el incendio de un 
vehículo, generando el humo partículas tóxicas para las personas. Los túneles han de 
tener las medidas adecuadas para evitar grandes consecuencias. 
 
En el diseño del firme de un túnel se ha de tener presente una serie de condiciones 
que lo distinguen de un firme habitual de autopista. Por un lado, son factores positivos 
la ausencia de la lluvia o los cambios bruscos de temperatura. Por otro lado, se ha de 
diferenciar entre el firme y los hastiales (paredes laterales del túnel), consecuencias 
desfavorables de corrientes de agua, vertidos, etc. 
 
Además, la capa base del firme es distinta según si la excavación se ha realizado 
sobre roca o suelo. En el caso de rocas, la excavación se regulariza con un hormigón 
de baja resistencia que actuará como capa base, siendo las capas superiores 
(intermedia y rodadura) iguales a las de un firme habitual. Si hay suelos y son de mala 
calidad se precisa construir una contrabóveda de hormigón armado y si es necesario 
se realiza un relleno con suelos para elevar la rasante. Posteriormente se disponen las 
capas superiores constituyentes del pavimento. Al igual que en firmes a cielo abierto, 
el pavimento puede ser de hormigón o mezcla bituminosa. 
 
Como sucede en un puente, hay una serie de puntos en el diseño que conviene tener 
presente: 
 
! El número de carriles y su anchura es la misma que a cielo abierto. 
! Al igual que en un puente, se ha de prever la posibilidad de un aumento del 
número de carriles a medio plazo para que el túnel tenga desde el principio la 
sección definitiva.  
! En túneles perforados o falsos túneles de más de 300 m se puede reducir la 
anchura de los arcenes sin bajar de los 0,5 m. 
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! No hay márgenes y en su lugar debe haber espacio para la posible detención 
de un vehículo y elementos de iluminación, ventilación, control, etc. 
! En túneles de tubo único con doble sentido de circulación se debe disponer 
una franja cebrada pintada en el firme para la separación de ambos sentidos. 
En caso de necesidad de aumentar la capacidad, se podría contemplar la 
posibilidad de construcción de un túnel contiguo con sentido reversible de la 
circulación. 
! La sección transversal de un túnel de autovías y/o autopistas puede tener, en 
términos generales, entre 110 y 180 m2, dependiendo del número de carriles 
por calzada y tubo del túnel. 
 
 
7.2 LÍNEAS DE ALTA VELOCIDAD 
Los túneles ferroviarios tienen, lógicamente, la misma función que los de carreteras. 
Los métodos constructivos también pueden ser de una de las dos grandes clases ya 
vistas en autopistas: falsos túneles y túneles perforados. Una de las diferencias 
respecto a túneles de autopistas, es el espacio de sección transversal. Para una línea 
de alta velocidad de una sola vía la sección suele ser de unos 45 – 50 m2. Para doble 
vía, la sección ocupa alrededor de 70 – 100 m2. Éstas secciones son mayores a las de 
un túnel de una línea ferroviaria convencional debido principalmente a los fenómenos 
aerodinámicos producidos por la circulación a altas velocidades, los cuales se 
comentarán posteriormente. Con relación a las secciones de túneles de autopista, las 
de alta velocidad son menores por la sola presencia de dos vías y menor amplitud de 
éstas. 
 
En cuanto a la longitud, los túneles más largos pueden llegar a alcanzar los 60 km, sin 
ser habitual. 
 
La estructura de la vía (figura 7.2) tiene pocas diferencias respecto a una vía a cielo 
abierto. La infraestructura y superestructura pueden construirse sobre el terreno 
natural y una ligera capa de hormigón o sobre una capa gruesa de hormigón. Otra 
particularidad es que en algunos casos se coloca debajo del balasto unas almohadillas 
elásticas para disminuir el ruido en el interior del túnel al paso del tren. 
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El fenómeno aerodinámico producido 
por la entrada de un tren en el túnel se 
resume de la siguiente manera. El aire 
existente en el túnel es comprimido 
cuando entra el tren, generando una 
onda de presión que se propaga a la 
velocidad del sonido hasta el extremo 
opuesto del túnel dónde se refleja y 
vuelve como onda de depresión en 
sentido contrario hacia el tren. A su 
vez, se produce una caída de presión 
cuando la cola del tren entra en el 
túnel ya que la presión en la entrada es constante e igual a la atmosférica. Con lo cual, 
hay una segunda onda de depresión que se propaga desde la entrada del túnel hacia 
a dentro del mismo, en el sentido de marcha del tren. Es decir, que tenemos dos 
ondas de depresión propagándose en sentidos opuestos dentro del túnel que cuando 
llegan a un mismo punto, sus efectos se suman, alcanzando el efecto máximo. Éste 
fenómeno se ve mayorado cuando los túneles son de tubo único con doble vía y dos 
trenes se cruzan. 
 
El estudio de éstos fenómenos de variación de presión permite cuantificarlos para 
evitar que se superen los límites soportables por los viajeros y dotar a los ferrocarriles 
de potencia suficiente para vencer la resistencia al avance producida en el túnel. A 
finales de los años noventa, cada administración ferroviaria tenia unos criterios de 
confort para el viajero respecto a la velocidad de variación de presión, oscilando 
alrededor de los 500 Pa/seg el límite aceptable. En cuanto a la resistencia al avance, 
ésta se produce tanto en la parte de la cabeza del tren como en los laterales, pudiendo 
llegar a ser ésta resistencia el doble de la existente a cielo abierto. Los factores que 
influyen en la ocurrencia de éstos fenómenos son variados. Por parte del túnel, la 
sección o la longitud y por parte del tren, la velocidad, diseño de la cabeza o longitud 
son alguno de éstos factores.  
 
Es cierto que los límites de presión mencionados también pueden verse superados sin 
perjuicio para el pasajero con los sistemas de estanqueidad de los vehículos. Tienen 
como finalidad aislar a los viajeros de la presión exterior. Se consigue con el sellado 
Figura 7.2 Sección típica de un túnel de AVE. 
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de las uniones en la estructura del tren y con válvulas de obturación que se cierran al 
paso del ferrocarril por un túnel y se abren fuera de él para permitir la ventilación.  
En la figura 7.3, se puede apreciar como en el caso de un coche estanco la presión 
interior oscila alrededor de cero mientras la exterior varia mucho con el tiempo. En el 
gráfico inferior de la figura, se ve como las presiones interiores y exteriores de un 
vehículo no estanco prácticamente coinciden. En la actualidad, se establece el 
siguiente criterio a partir de estudios realizados por la UIC: para la máxima velocidad 
de circulación y en caso de que los sistemas de estanqueidad fallen, la sección de un 
túnel ha de ser tal que el viajero no sufra variaciones de presión mayores a 10 KPa.   
Para túneles de gran longitud, se suele adoptar la solución con dos tubos de túnel 
separados para evitar el incremento de los efectos aerodinámicos que surgen al 
cruzarse dos trenes. Éstos dos tubos de túnel, uno para cada sentido de circulación, 
están conectados entre sí cada cierta distancia mediante una galería para poder salir 
las personas hacia el otro tubo en caso de alguna incidencia. 
Figura 7.3 Comparación de las variaciones de presiones exteriores e interiores   
al vehículo ferroviario en coches estancos y no estancos. 
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8. COSTE ECONÓMICO 
8.1 AUTOPISTAS 
Para tener una referencia de la magnitud del coste que implica la construcción de una 
autopista, se toma como base un informe publicado en el año 2013 por el Tribunal 
Europeo de Cuentas, en el cual se dan a conocer diversos costes y datos relacionados 
con proyectos de carreteras. Se constató que hay una gran diferencia de costes entre 
proyectos de carreteras de distintos países, cofinanciados por la Unión Europea. 
 
Para empezar, el coste total de construcción de 1.000 m2 de calzada de carretera (en 
general, sin especificar tipo de vía) en Alemania fue de 287.043 € mientras que en 
España 496.208 €. Siendo la media de los países estudiados de 420.694 €/1000 m2 de 
autopista. Teniendo en cuenta que la calzada estrictamente (sin contar la mediana) en 
una autopista es de unos 21 m de ancho (3 carriles de 3,5 m cada uno, por sentido de 
circulación) tal y como se ha visto en el apartado de páginas anteriores relativo a la 
sección transversal, obtenemos que el coste por kilómetro longitudinal de una 
autopista en España está alrededor de los 10.420.00020  €/Km aproximadamente. 
Siendo rigurosos, se tendría que tener en cuenta el ancho de la mediana y/o arcenes, 
de manera que considerando uno de los dos elementos, que miden aproximadamente 
10 m cada uno tal y como se ha visto en la tabla 4.1, obtenemos un ancho de calzada 
de 31 m , es decir un coste por kilómetro de autopista en España en éste caso mucho 
mayor: 15.382.500 €. Si además se consideran en el coste por kilómetro los arcenes y 
la mediana conjuntamente, el coste aún seria superior. Pero como orden de magnitud 
ya nos da una idea el valor anterior. 
 
El informe constató que las previsiones de tráfico realizadas en los diversos países no 
eran las adecuadas, siendo el volumen de tráfico real inferior al previsto. Con la 
construcción de vías rápidas (autovías) era suficiente para satisfacer la demanda de 
tráfico existente en muchos países, ahorrando por tanto mucho dinero. 
 
Se estableció una comparación (figura 8.1) del coste de construcción medio total por 
kilómetro de una autopista, una autovía y una carretera convencional, entre los 
diversos países estudiados. En el caso de un autopista el coste medio era de unos 11 
millones €/km mientras que en una autovía unos 6,2 millones €/km.                             
                                                
20 6 carriles en total de 3,5 m, es decir 21 m de anchura total de los carriles. En España 496.208 €/1000 m2  con lo cual:  
496.208 · 21 = 10.420.468 €/1000 m. 
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Es decir, el coste de una autovía es un 44% inferior al de una autopista, y teniendo en 
cuenta que sus características no difieren mucho, es necesario realizar una precisa 
previsión del tráfico para elegir correctamente entre las dos alternativas. El coste de 
una carretera nacional convencional de dos carriles estuvo alrededor de los 4,2 
millones €/km, pero las características no son las adecuadas para la circulación a alta 
velocidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede concluir por tanto que el coste total por km de una autopista en España es 
muy superior a la media. Factores como la economía del país influyen, pero desde el 
punto de vista ingenieril puede ayudar a rebajar dicho coste, una mejor y más precisa 
predicción del volumen de tráfico que circulará por dicha vía. 
 
En cuanto a los costes de mantenimiento, según la Dirección General de Tráfico, el 
coste de mantenimiento de una autovía está entre los 19.000€ y 42.000€ por kilómetro 
al año. El mantenimiento de una autopista debe rondar éstas cifras o un poco 
superiores. 
 
 
Figura 8.1 Coste (€/km) medio en Europa de las autopistas,    
vías rápidas y carreteras nacionales. Año 2013. 
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8.2 LÍNEAS DE ALTA VELOCIDAD 
En el panorama internacional, el rango de costes de una línea ferroviaria de alta 
velocidad por kilómetro es muy amplio. En términos generales, éste puede ir entre los 
5 y 70 millones de euros. Ésta amplia variedad de costes depende de factores como la 
localización geográfica, el terreno, las características de la vía, etc. 
 
Por poner algunos ejemplos, el ICE (equivalente al AVE de Alemania) que une 
Frankfurt y Colonia costó 33 millones de euros por kilómetro, el homólogo en Italia 
supuso un desembolso de más de 44 millones. Un caso extremo lo protagoniza el 
Túnel del Canal de la Mancha (conocido como Eurotúnel), el cual une Reino unido con 
Francia. Su costé alcanzó los 70 millones de euros por kilómetro, siendo un caso 
aislado por sus peculiaridades como los 50 km de longitud del túnel, 30 de ellos 
submarinos. 
 
En Asia, los costes son similares. Japón tiene un coste medio que oscila entre los 35 y 
45 millones. En el caso China, aunque la mano de obra es barata, el coste de 
construcción de la alta velocidad no lo es tanto. Por citar un caso concreto, la línea 
que une Pekín y Shangai, tubo un coste de más de 17 millones de euros por kilómetro.  
 
España es uno de los países con un coste total por kilómetro de línea de alta 
velocidad, más ajustados. En condiciones regulares, el coste medio total de instalación 
de un kilómetro de AVE varia entre los 5 y 18 millones de euros. Aunque hay casos 
puntuales como el de la Variante de Pajares, un tramo de la línea León – Asturias, 
cuyo coste alcanzó los 60 millones de euros por kilómetro, debido a la presencia de 
uno de los túneles más largos de Europa con una longitud de casi 25 km. 
 
Por tanto, los tramos que hacen encarecer más el coste de una línea de alta velocidad 
son aquellos que discurren por túneles o puentes, o los de llegada a grandes 
ciudades, que muchas veces están bajo tierra. Las estaciones también tienen un 
elevado coste, aunque para ahorrar, se pueden aprovechar estaciones ya existentes. 
Como órdenes de magnitud, una estación puede ir de los 20 hasta los 200 millones de 
euros, en función de sus dimensiones. 
 
El coste de la línea, a diferencia de las autopistas, comprende todo el sistema de 
electrificación, incluyendo catenarias, y el montaje de vía. La señalización también es 
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parte de la inversión, pero lo que ocupa la mayor parte del coste es la construcción de 
la infraestructura y superestructura. 
 
Las vías en placa de hormigón, son más caras de construir que las vías sobre balasto. 
La ventaja, sin embargo, es su bajo mantenimiento. En términos generales, el 
mantenimiento de una vía de alta velocidad está en el rango de los 100.000 a 130.000 
euros anuales por kilómetro. Para establecer una comparativa, a fecha de 2013, las 
líneas convencionales tenían un coste de conservación entre los 50.000 y 60.000 
euros por kilómetro al año. En el caso del AVE, el mantenimiento cuesta alrededor de 
los 100.000 euros anuales. 
 
Se concluye por tanto, que las líneas ferroviarias de alta velocidad tienen un mayor 
coste que las autopistas, debido a elementos como la electrificación pero sobretodo a 
la construcción del conjunto de capas de material bajo los carriles. Sin embargo, se da 
la curiosidad de que mientras las autopistas en España tienen un coste total por 
kilómetro superior a la media, las líneas de ferrocarril de alta velocidad están muy por 
debajo del coste medio. 
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9. RESUMEN COMPARATIVO 
A continuación se muestra un gráfico de barras21 (figura 9.1) comparativo de diferentes 
aspectos vistos en apartados anteriores para autopistas y líneas de alta velocidad.  
 
 
                                                
21 Nótese (*) en el valor de la carga soportada en autopistas. El valor de 11,5 toneladas/eje corresponde a un eje 
simple motor, que es el de un turismo convencional. 
Figura 9.1 Resumen comparativo autopista – línea alta velocidad. 
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Como análisis general se observa que en muchos de los aspectos de ambas 
infraestructuras, el ferrocarril es superior. La velocidad, el radio de curva, el peralte, la 
carga soportada y los costes son todos ellos. Aunque no por ello se traduce en un 
efecto positivo en dicho modo de transporte, como se verá seguidamente al comentar 
cada uno de los factores. 
 
Las carreteras tienen una antigüedad mucho mayor a las vías ferroviarias, ya que las 
segundas aparecen tal y como las conocemos hoy en día, a partir del siglo XVI. 
Mientras las primeras ya existían desde antes de Cristo. Sin embargo, la posibilidad de 
circular en infraestructuras aptas para grandes velocidades en ambos modos de 
transporte surgió en un mismo siglo para los dos casos, el XX, con una diferencia de 
unos 30 años. A partir de entonces, la evolución fue casi paralela, a grandes rasgos, 
hasta la actualidad en que tanto las autopistas como líneas de alta velocidad disponen 
de las características adecuadas para satisfacer las necesidades que exige circular a 
dichas velocidades. 
 
El factor velocidad es clave. El hecho de que la velocidad de circulación en el 
ferrocarril de alta velocidad sea del orden del triple que por una autopista, permite 
realizar un mismo trayecto con un ahorro de tiempo considerable. Ésta elevada 
magnitud de la velocidad conlleva también que las exigencias de la vía sean muy 
estrictas tal y como se ha visto en páginas anteriores. 
 
Los radios de curvatura son, en general, más grandes en el ferrocarril debido a la 
superior velocidad de circulación y a la gran longitud de los trenes. Por la misma 
razón, los peraltes son ligeramente más inclinados en líneas de alta velocidad, ya que 
se necesita una mayor inclinación de la vía para compensar la mayor fuerza centrífuga 
debida a una velocidad también superior. 
 
La rampa en autopistas tiene un valor límite mayor al de líneas de alta velocidad 
debido principalmente al enorme peso que tiene un tren, el cual le impide vencer 
grandes inclinaciones de rasante, aunque la fuerza tractora sea también de elevadas 
magnitudes. 
 
En cuanto a la carga soportada por eje, no dista mucho un caso del otro. Para 
autopistas tiene gran variabilidad en función del tipo de vehículo que circule, ya que si 
lo hace un automóvil corriente como un turismo, la carga por eje será inferior en un 
autopista pero si circula un gran camión, el valor es más similar al de un ferrocarril. 
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Pasando a hablar del ancho de la infraestructura, aquí es claramente desfavorable 
para las autopistas, éstas ocupan un ancho que es equivalente al triple del de una vía 
ferroviaria. Esto conlleva a consecuencias como una mayor labor en las obras de 
movimiento de tierras así como una mayor área de influencia sobre el entorno. Como 
aspecto positivo para las autopistas puede destacarse que mientras en una 
infraestructura típica de ferrocarril sólo hay una vía por sentido, en una autopista 
pueden circular hasta tres vehículos a la vez en el mismo sentido. Aunque éste hecho 
es un tanto engañoso dado que la capacidad en cuanto a número de viajeros por tren 
es mucho mayor que en cualquier tipo de vehículo que pueda circular por una 
autopista. 
 
Finalmente, en el apartado de costes tenemos en ellos una clara ventaja para las 
autopistas. No sólo el coste de construcción por kilómetro es menor sino que también 
lo es el coste de mantenimiento por kilómetro al año. La diferencia entre los costes de 
construcción puede ser muy amplia o no serlo tanto. Depende principalmente del coste 
de la línea de alta velocidad que se vaya a construir y de los tramos que ésta incluya, 
encareciéndose en gran medida si hay túneles. Se puede dar el caso en que la 
construcción de una línea ferroviaria de alta velocidad pueda llegar a ser incluso más 
barata por kilómetro que una autopista, sobretodo en España dónde el coste de 
construcción de una vía de alta velocidad está por debajo de la media europea y el de 
una autopista por encima.  
 
El coste de mantenimiento sí que es como norma general mucho mayor (puede llegar 
a ser el triple) en la alta velocidad. Con lo cual, los dos tipos de coste son la mayor 
parte de veces superiores en la alta velocidad, y por tanto constituye el principal punto 
negativo de una vía ferroviaria frente a una carretera. 
 
Los aspectos analizados anteriormente son sólo algunos de los muchos que hay para 
poder decidir, en caso de contemplar ambas soluciones, entre la construcción de una 
autopista o línea de alta velocidad. Conviene tener en cuenta cada uno de ellos y 
decantarse según las necesidades por una u otra solución. 
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10. CONCLUSIONES 
Entre un público general, se tiene la idea de que las autopistas y líneas de alta 
velocidad son un mismo concepto aplicado a dos modos de transporte distintos y que 
por lo tano las diferencias no son muy significativas. Sin embargo, con el estudio 
realizado en éste trabajo se ha podido comprobar, a partir de los objetivos inicialmente 
propuestos, que cada una de éstas infraestructuras tiene unas características que en 
la mayoría de ellas son muy distintas para ambos casos. Aunque el presente apartado 
sea el de conclusiones, viene complementado por el capítulo anterior en el cual se ha 
comentado a modo de resumen, uno por uno los factores más destacados para las 
dos infraestructuras. 
 
Para empezar, las carreteras cuentan con una historia mucho más desarrollada que 
las vías de ferrocarril. No solo éste hecho ha permitido una extensión de las redes de 
carretera mucho mayor sino también una consolidación y variedad extensas en cuanto 
al diseño y dimensionamiento de secciones transversales. Tal y como se ha 
comentado en el capítulo anterior, el siglo en el cual hay un salto cualitativo importante 
es el XX, con la aparición primeramente de las autopistas y más tarde de las líneas de 
alta velocidad. El último tercio de dicho siglo se caracteriza por un gran crecimiento de 
las autopistas y un decrecimiento de las vías ferroviarias, aunque las previsiones de 
crecimiento de éstas últimas son optimistas. 
 
En el diseño geométrico se ha podido concluir que es quizás donde está la diferencia 
más destacada entre las autopistas y líneas de alta velocidad. Ésta diferencia radica 
en la velocidad de circulación, ya que en el ferrocarril es casi tres veces mayor, ello 
implica una gran ventaja para los pasajeros como es la disminución del tiempo de viaje 
pero en cuanto al diseño significa adoptar medidas adecuadas para éstas velocidades. 
Ya se ha visto que en líneas de alta velocidad factores como el radio son mayores o 
por ejemplo lo es también el peralte, debido a que la aceleración transversal en curva 
también es superior en el caso de la alta velocidad. 
 
Pasando a la sección transversal, se ha observado que el ancho ocupado por una 
autopista es del orden del triple que el de una vía de alta velocidad. Se debe 
sobretodo a la existencia de un mayor número y más anchos carriles así como de más 
espacio ocupado por los arcenes y márgenes.  
 
En términos de la composición de la sección transversal con la profundidad, para cada  
10. Conclusiones 
- 94 - 
caso, el concepto o idea general tiene ciertas similitudes, aunque los materiales son 
distintos. El firme de autopistas podría asemejarse al conjunto de carriles y traviesa 
para ferrocarriles, situados en ambos casos en la parte superior de la sección. El 
balasto y subbalasto o material granular equivale al relleno de autopistas, en ambos 
casos éstos materiales transmiten y disminuyen los esfuerzos que llegan al terreno 
natural. Éstos esfuerzos deben ser inferiores a la resistencia del conjunto de 
materiales de dichas obras. Tal y como se ha visto, aunque son en general mayores 
en el ferrocarril, las cargas por eje pueden llegar a ser similares si circula un tren de 
carretera de los más pesados por una autopista. 
 
También se ha estudiado cuáles son las diferencias en los puentes y túneles respecto 
a las construcciones convencionales fuera de éstos. Se ha llegado a la conclusión que 
son tramos en los cuales conviene tener presente una serie de peculiaridades como la 
gran rigidez que debe tener un puente de ferrocarril o la existencia del fenómeno de la 
resonancia. Como punto a destacar en túneles es el hecho de que los fenómenos 
aerodinámicos producidos por la circulación de un tren de alta velocidad producen 
cambios de presión que hay que evitar que afecten a los pasajeros. 
 
Finalmente, se ha comprobado que el coste por kilómetro es mucho mayor en líneas 
de alta velocidad, aunque depende mucho de la obra a construir. Éste hecho se debe 
principalmente a la construcción de túneles, el sistema de electrificación y el montaje 
de vía. 
 
Para acabar, comentar que con el presente trabajo se ha querido agrupar y resumir los 
principales rasgos característicos de autopistas y líneas de alta velocidad, pudiendo 
servir de apoyo en otros trabajos o consultas futuras. También es cierto que el estudio 
realizado tiene limitaciones. No se han analizado absolutamente todos los elementos 
que hay en ambas obras civiles, sino los considerados más importantes. Eso no 
excluye que éste trabajo ha permitido al presente autor aprender, profundizar y 
comparar conceptos de carreteras y ferrocarriles. 
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